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RESUMEN 
Debido a la propagación del virus SARS-CoV-2 se incrementó la necesidad de ventilar 

adecuadamente los espacios interiores para controlar su propagación. La mayoría de las 

personas pasa gran parte de su tiempo en el interior de edificios, por lo que cobra gran interés 

la climatización de estos, adquiriendo vital importancia las condiciones de temperatura, 

humedad relativa y calidad de aire interior para el bienestar de las personas.  

Aunque la emergencia sanitaria ha servido para concienciar a la gente de la gran importancia 

que tienen en su día a día los sistemas de climatización, no sé debe desperdiciar la oportunidad 

creada de tender hacia espacios con una alta calidad de aire interior y sistemas de climatización 

más eficientes en un futuro cercano.  

A través de una revisión bibliográfica, se ha tratado de examinar la normativa vigente sobre la 

calidad de aire interior para proporcionar los niveles mínimos de ventilación requeridos por el 

RITE. También se ha analizado cómo se debe actuar para reducir el riesgo de infección del virus 

SARS-CoV-2, así como las distintas partes que componen una instalación de climatización. 

Asimismo, se han estudiado distintas estrategias de ahorro energético que permiten maximizar 

la eficiencia de la instalación, como puede ser la recuperación de calor o el freecooling.  

En la segunda parte del trabajo, se han puesto en práctica los conocimientos adquiridos 

anteriormente. Para ello, en primer lugar se ha realizado un estudio de la monitorización de la 

climatización en el edificio Agustín Betancourt, en el cual se han analizado las distintas tipologías 

de aulas y la instalación de climatización actual. Al mismo tiempo se han colocado distintos tipos 

de sensores de CO2 en los lugares más desfavorables de las aulas. También se ha establecido un 

procedimiento de revisión para estos equipos de manera que se asegure su correcto 

funcionamiento en el tiempo. Por último se aconseja que equipos de medida de CO2 son más 

adecuados para monitorizar las condiciones ambientales de las aulas.  

Por otro lado, se ha estimado la carga térmica demandada debida a ventilación en un aula. Con 

ello se pretende concienciar de la importancia de ventilar únicamente a través del sistema de 

ventilación mecánica y aprender como varía dicha demanda en función de las condiciones 

interiores y exteriores del aula. Además, se ha cuantificado la importancia de los recuperadores 

de calor para disminuir la carga térmica demandada y tender hacia sistemas más eficientes.  

Por último, en base a los resultados arrojados por una siembra de CO2 que se realizó en las 

distintas aulas del edificio Agustín Betancourt, se llega a la conclusión de que el caudal aportado 

desde la UTA de las aulas es insuficiente para cumplir con los requisitos mínimo establecidos por 

el RITE. Para solventar este problema se solicitó ayuda a la empresa aragonesa EVAIR, los cuales 

propusieron una rehabilitación de dicha UTA. Se ha llevado a cabo un estudio técnico y 

económico para analizar la viabilidad de dicha inversión.  
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
RITE Reglamento de Instalaciones Térmicas en edificios 

IAQ Indoor Air Quality (Calidad de aire interior)  

HVAC Heating - Ventilation – Air conditioning (Calefacción, ventilación y aire acondicionado) 

RICCACS   Reglamento de Instalaciones de Calefacción, Climatización y Agua Caliente Sanitaria 

UNE Una Normal Española 

RD Real Decreto 

OMS Organización Mundial de la Salud 

ASHRAE  American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 

DTIE Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificación 

UTA  Unidad de Tratamiento de Aire 

ITIC Reglamento e Instrucciones Técnicas en Instalaciones de calefacción, climatización y agua 

caliente 

ATECYR Asociación Técnica Española de Climatización y Refrigeración  

AND Autoridad Nacional Designada  

UE Unión Europea 

IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 

LORA Long Range 

NDIR Non Dispersive Infrared Detector 

ENAC Entidad Nacional de Acreditación  

COP Coeficiente de Operación 

IVA Impuesto Valor Añadido 

ACH Air Changes per Hour (Tasa de renovaciones de aire por hora)  
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1. Técnica sobre Ventilación 

1.1 Introducción 
Un sistema de ventilación se puede definir como el conjunto de elementos que permiten ventilar 

un recinto cerrado. Con la ventilación se consigue renovar el aire viciado del interior de un local 

por aire limpio. La circulación del aire se consigue gracias a un gradiente de presiones. Se pueden 

diferenciar entre dos tipos de sistema de ventilación. Por un lado, la ventilación natural es 

aquella se consigue mediante la abertura del espacio interior al exterior (puertas, ventanas,…), 

permitiendo el intercambio de corrientes del aire exterior con el aire interior de dicho espacio. 

Por otro lado, la ventilación mecánica se produce por la acción de un ventilador encargado de 

introducir y expulsar este aire, permitiendo obtener una renovación de aire prefijada y una 

mayor calidad en comparación con la natural [1] 

La ventilación mecánica nos permite cumplir los valores de caudal fijados por el Reglamento de 

Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). Es cierto que conlleva un gasto inicial y energético 

para su funcionamiento, pero a partir de estos sistemas mecánicos se está asegurando la 

adecuada renovación de aire. Otra de las ventajas que presentan estos sistemas es la posibilidad 

de filtrar y tratar térmicamente el aire que se introduce, permitiendo obtener unas mejores 

condiciones de confort en el interior del espacio. Todo esto supone un ahorro energético gracias 

a regular el caudal de aire que entra en función de la demanda y a la posibilidad de recuperar 

energía. Además la utilización de estos sistemas posibilita el cierre de ventanas o puertas, 

reduciendo los ruidos que pueden provenir del exterior.  

Con la ventilación natural se puede ventilar un espacio sin necesidad de realizar una inversión 

inicial. Sin embargo, este método depende de las condiciones exteriores proporcionando un 

caudal de aire exterior variable y como resultado, raramente se podrán cumplir los caudales 

mínimos de aire exterior de ventilación fijados por el RITE. También se debe tener en cuenta 

que el aire exterior se introduce sin un previo filtrado y tratamiento térmico, pudiendo ocasionar 

un disconfort térmico y contaminando el ambiente del espacio interior. 

En este contexto de intentar mantener una calidad ambiental en espacios interiores en términos 

de salud y bienestar de sus ocupantes, aparece el término de calidad del aire interior (IAQ).   

1.2 Calidad de aire interior 
El aire interior es la vía principal de exposición a contaminantes presentes en el aire dado que 

las personas pasan la mayoría de su tiempo en espacios cerrados. Es importante que la calidad 

de aire interior (IAQ) se considere en el diseño, construcción, puesta en marcha, funcionamiento 

y mantenimiento de los edificios y de los sistemas de climatización (HVAC). [2] 

El término de calidad de aire interior se aplica a ambientes de interior no industriales: edificios 

de oficinas, edificios públicos (colegios, hospitales, teatros, restaurantes, etc.) y viviendas 

particulares. En estos edificios puede haber millares de sustancias químicas en el aire, pero en 

concentraciones muy bajas. El efecto conjunto de estos contaminantes, junto con la 

temperatura y la humedad, pueden producir un aire de mala calidad. [3] 

Existe un punto de vista que considera a las personas como única fuente de contaminación del 

aire interior, pero con los materiales modernos la situación ha cambiado. Todos los materiales 

generan contaminación y juntos contribuyen al deterioro de la calidad del aire interior. [3] 
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En los últimos años se ha relacionado el término “síndrome del edificio enfermo” con aquellos 

espacios que tienen una baja calidad de aire interior, englobando distintos síntomas o 

enfermedades que las personas que ocupan dicho edificio atribuyen al edificio en sí. [4] 

La calidad del aire interior es esencial para la salud, confort, bienestar, productividad y capacidad 

de aprendizaje de las personas. La mejora de la IAQ aporta sustanciales beneficios saludables y 

económicos. [2] 

Los contaminantes del aire interior de un edificio tienen su origen en fuentes interiores o 

exteriores, su procedencia se estudia más en detalle en el anexo I. El aire que se introduce en el 

interior de un edificio mediante los sistemas de ventilación mecánica es una mezcla de aire 

exterior que se introduce continuamente y aire interior que se recircula. Este aire es filtrado 

pero la eliminación de contaminantes no es completa. Además, el aire exterior también se 

introduce en el interior cuando se hace uso de la ventilación natural o a través de fugas en la 

superficie envolvente del edificio. [4] 

La calidad del aire interior en un edificio depende de una serie de variables, como la calidad del 

aire del exterior, el diseño del sistema de ventilación y acondicionamiento del aire, las 

condiciones en que opera y se mantienen este sistema, la división en compartimentos del 

edificio y las fuentes interiores de contaminantes y su magnitud. [3] 

 

Ilustración 1. Diagrama de un edificio que muestra diversas fuentes de contaminantes de interior y de exterior. 
Fuente: INSST. Capítulo 44: Calidad del aire interior. 

El enfoque principal para mejorar la IAQ es el control de fuentes tanto interiores como 

exteriores. Además de ello, la ventilación se utiliza para diluir los contaminantes en espacios 

interiores mediante aire exterior limpio. El aumento de las tasas de ventilación mejora la salud. 

La ventilación para mejorar la IAQ debería también incluir la reducción de la entrada de 

contaminantes desde el exterior en medioambientes con contaminación atmosférica. [2] 

Las causas de una ventilación inadecuada pueden ser varias: entrada insuficiente de aire fresco 

debido a un nivel alto de recirculación del aire o a un bajo volumen de entrada; colocación y 

orientación incorrectas de los puntos de entrada del aire exterior al edificio; distribución 

deficiente; filtración incorrecta del aire de entrada; diferencias de presión no previstas que 

originan corrientes de aire. [3] 
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La normativa española en cuanto a la calidad de aire interior en los edificios ha variado mucho 

en sus diferentes reglamentaciones. Esta evolución puede seguirse detalladamente en el anexo 

II. 

Cabe destacar que hasta el año 2007, la ventilación mecánica en los edificios no fue obligatoria. 

Esto supuso un gran avance para determinar los caudales mínimos de ventilación  

En 2013 el RITE aprobaba el RD 238/2013 de 5 de abril,  en el cual, la inspección de la calidad del 

aire interior de los edificios, exceptuando las viviendas individuales, adquiere un carácter 

obligatorio. 

El contaminante más común utilizado para el control de los sistemas de ventilación, es el de la 

concentración de CO2 sobre la del aire exterior, buen indicador de la ocupación real de las 

personas en una zona cuando no se permite fumar o no existe otro contaminante. [5] 

La ventilación de un edificio se medía en el pasado en renovaciones por hora. Sin embargo, 

actualmente este parámetro se calcula en función del número de personas que ocupan un 

espacio, de manera que se asegura una alimentación de aíre exterior mínimo por persona y 

hora. De esta forma se obtiene una mayor calidad de aire interior.  

El RITE establece cuatro categorías de calidad del aire interior en función del uso de los edificios. 

 

Tabla 1. Caudales de aire exterior mínimos dependiendo del uso de acuerdo al RITE 2013. Fuente: DTIE 2.07. 

En lo que respecta al sector educativo, en España se aplica la normativa establecida por el RITE 

de 2013 donde a las aulas de enseñanza se les exige una categoría de calidad de aire interior IDA 

2. 

1.3 Estrategias de reducción de riesgo de infección de virus SARS-CoV-2 por vía 

aérea 
El coronavirus SARS-CoV-2 es un nuevo tipo de coronavirus que puede afectar a las personas y 

que se detectó por primera vez en diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, China. 

Mayoritariamente, en un 80% de los casos solo produce síntomas leves respiratorios. [10] 

El virus puede propagarse de distintas maneras como puede verse en el Anexo III. Una de estas 

formas son los bioaerosoles, los cuales guardan una relación directa con el control de IAQ.  
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El control de la propagación de bioaerosoles en ambientes interiores permite mantener un 

reducido riesgo en la propagación del virus SARS-CoV-2 por vía aérea. Las posibles estrategias 

para el control de bioaerosoles que contribuyen a reducir el riesgo de infección por vía aérea 

son: 

 Control de fuentes de bioaerosoles: medidas como el uso obligatorio de mascarilla en 

interiores o un control exhaustivo de aforos.  

 Dilución de bioaerosoles: 

o Aumentar las tasas de ventilación con equipos de ventilación mecánica. 

o Aumentar tasas de ventilación natural mediante apertura de puertas y/o 

ventanas. 

 Retención de bioaerosoles: uso de elementos de filtración con elevada eficacia de 

filtración en el rango de partículas típico de los núcleos de gota.  

 Control de transporte de bioaerosoles.  

El principal factor que ayuda a reducir el riesgo de propagación del SARS-CoV-2 en el interior de 

los edificios, es la dilución mediante ventilación de la concentración de partículas y aerosoles 

que pudieran propagarlo.  

Bien operada la climatización es una herramienta para hacer frente a la propagación del virus; 

proporciona aire exterior, lo filtra y mantiene la temperatura y humedad. Si el edificio en origen 

no dispone de sistemas de ventilación mecánica, es recomendable la apertura de ventanas 

accesibles. [13] 

Conviene destacar que la utilidad de la filtración es mejorar la calidad del aire exterior antes de 

introducirlo a los edificios. Además, la norma UNE 16798 establece que la filtración en unidades 

con recirculación se tratará tanto el aire exterior como el aire interior recirculado. Desde el 

punto de vista de tratamiento frente a SARS-CoV-2, los focos generados capaces de contaminar 

al resto se encuentran en interiores y por tanto la filtración solo tendrá utilidad directa en el 

caso de unidades de recirculación.  

En la DTIE 2.07 se recomienda evitar la recirculación con transferencia de aire entre espacios y/o 

zonas durante los episodios de SARS-CoV-2 para evitar el riesgo de propagación de partículas 

virales entre las distintas zonas o espacios del edificio. Si los filtros no son los adecuados para la 

filtración de un virus se debe evitar al máximo la recirculación y fomentar la aportación de todo 

aire exterior. [13] 

En el apartado anterior se ha mencionado que el contaminante más común utilizado para el 

control de los sistemas de ventilación, es el de la concentración de CO2 sobre la del aire exterior 

[5]. En una situación de pandemia el riesgo de contagio comunitario es muy alto. La categoría 

mínima de calidad de aire necesaria en cualquier interior compartido es IDA 1. El valor límite 

general en espacios interiores compartidos debe ser de 700 ppm de CO2. [9] 

1.3 Equipos del sistema de climatización 
En este apartado se van a nombrar brevemente los equipos fundamentales en un sistema de 

climatización, sin embargo en el anexo IV se explicarán en mayor profundidad. Se partirá del 

elemento principal en el sistema HVAC, la unidad de tratamiento de aire (UTA), y se continuará 

con los recuperadores de calor, difusores y fan coils.  
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Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) 

La unidad de tratamiento de aire es el elemento principal del sistema de climatización y 

ventilación de un edificio. Se trata de un equipo formado por distintos elementos: 

intercambiadores de calor, ventiladores y filtros. Permite realizar un tratamiento integral del 

aire utilizado controlando distintas variables: aportación de aire exterior, filtrado, temperatura 

o humedad [14]. Por lo general las UTAs se colocan en espacios cerrados en los que suele haber 

tránsito de gente o necesitan una gran higiene en el ambiente interior: hospitales, oficinas, 

centros educativos o teatros. [15] 

Las UTAs permiten la entrada de aire exterior posibilitando cumplir la función de ventilación. Al 

mismo tiempo que se introduce el aire exterior en la unidad tras una etapa de filtrado, esta 

permite expulsar el aire contaminado que ya ha sido utilizado. [16]  

La sección de mezcla o free-cooling situada en la aspiración de la UTA permite ajustar el aire de 

retorno, el aire exterior y el aire de expulsión en los porcentajes deseados [14]. El free-cooling 

es sin duda el líder del ahorro energético. Consiste en sustituir por aire del exterior, simplemente 

filtrado, el aire de retorno que se impulsa a un local refrigerado, pudiendo emplearse este 

sistema siempre y cuando la entalpía del aire exterior no supere a la del aire de impulsión 

precisado. [17] 

 

Ilustración 2. Esquema de la configuración de una UTA. Fuente: Airtècnics. 

Recuperador de calor 

Una parte fundamental del funcionamiento de la unidad de tratamiento de aire es el 

recuperador de calor o intercambiador. El aire interior del edificio debidamente tratado 

consigue tener unas condiciones térmicas e higrométricas acordes a los requisitos del local. 

Cuando por motivos de higiene es necesario extraer dicho aire e introducir aire nuevo de 

ventilación, el recuperador de calor es el componente encargado de aprovechar la energía que 

tiene dicho aire que se extrae y transferirla al aire nuevo que se introduce. De esta manera se 

produce una reducción muy importante en el consumo energético necesario para acondicionar 

el aire nuevo desde las condiciones exteriores hasta las condiciones interiores de confort. [18] 

La Directiva Europea 2009/125/CE, Reglamento 1253/2014 de ECODISEÑO establece la 

obligatoriedad de incorporar dicho componente a todas las unidades de climatización 

bidireccionales.  

Dependiendo del tipo de calor intercambiado, los recuperadores de calor pueden ser 

recuperadores de calor sensible o recuperadores de calor sensible y latente, también conocidos 

como intercambiadores de energía. Los primeros se basan en la transferencia de temperatura 
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entre corrientes de aire, mientras que, en los intercambiadores de energía se produce la 

transferencia de temperatura y humedad diferencial entre dichas corrientes de aire. [19] 

También pueden clasificarse atendiendo a la forma en que se transfiere la energía ente ambos 

fluidos. En primer lugar, se encuentran los sistemas de contacto directo, en ellos se produce una 

mezcla física ente los dos fluidos, produciéndose la transferencia energética. En segundo lugar, 

aparecen los sistemas regenerativos, aquí ambos fluidos recorren un mismo espacio de forma 

alternada, sin coincidir entre ellos. El intercambio de calor se produce sobre la superficie del 

equipo. Por último, en los sistemas recuperativos la transferencia térmica se realiza a través de 

una superficie que separa físicamente las corrientes de ambos fluidos. [17] 

Existen distintos sistemas de recuperación de calor, de los cuales, los más utilizados en 

aplicaciones para edificios no residenciales, son estáticos o de placas (flujos cruzados y 

contracorriente) y rotativos (de condensación, entálpico o de adsorción) [18]. Los diferentes 

tipos de recuperadores de calor se detallan en el anexo IV. 

Fan Coils 

Un fan coils se trata de un equipo agua-aire, están formados por una batería o intercambiador 

de frío o calor, un ventilador y un filtro. Cuentan con una carcasa exterior, con una rejilla de 

toma de aire y una de impulsión. Estos equipos utilizan el agua como elemento refrigerante. 

Reciben agua caliente o fría desde el exterior y lo hacen circular por unos tubos o serpentines. 

El ventilador se encarga de impulsar el aire hacia los tubos donde circula el agua, produciéndose 

así la transferencia de calor. Por último, el aire pasa por un filtro y sale al espacio que debe 

climatizar. [20]  

 

Ilustración 3. Fan coils tipo casete. Fuente: Systemair. 

Se pueden distinguir entre fan coils de dos tubos o de cuatro tubos. La principal diferencia radica 

en que las unidades de cuatro tubos poseen dos tubos de impulsión y dos tubos de retorno, 

funcionando de forma independiente y llegando a producir frío y calor simultáneamente. Esto 

se traduce en un mayor confort. Sin embargo, los de dos tubos únicamente tienen un tubo de 

impulsión y otro de retorno, de forma que no pueden producir frío y calor simultáneamente. 

Estos equipos tienen un coste inferior que los de cuatro tubos. [20] 

Difusores 

En el sector de la ventilación mecánica, los difusores son aquellos paneles que se colocan en el 

extremo final de la entrada de aire y de la impulsión o extracción. Estos paneles reciben el aire 

aclimatado de una UTA o fan coil y se encargan de distribuirlo en la estancia. [22]  

Existen distintos tipos de difusores: rotacionales, radiales, lineales… Los más aconsejables son 

los rotacionales ya que debido al fenómeno de inducción permiten reducir la diferencia de las 

condiciones entre el aire ambiente y el impulsado. Además, tienen un gran alcance para grandes 

espacios. [23] 
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1.4 Generalidades de la ventilación en centros universitarios  
La pandemia de COVID-19 ha tenido un gran impacto en toda la sociedad, y especialmente en el 

ámbito educativo. En la mayoría de los países, el intento de reducir la circulación del SARS-CoV-

2 y el desarrollo de COVID-19 ha obligado a tomar medidas de prevención y protección, llevando 

a un replanteamiento de la organización de múltiples actividades docentes para reanudarlas de 

manera segura. [24] 

Como se ha comentado anteriormente la principal forma de contagio entre personas en el 

interior de un edificio es mediante bioaerosoles. Dado que el riesgo de propagación aumenta a 

mayor interacción entre las personas, y mayor tiempo de duración de la misma, los centros 

universitarios se ven obligados a tomar una serie de medidas para poder garantizar una docencia 

segura [24]. En este contexto se recomienda un uso prioritario de los espacios abiertos, 

manteniendo el uso de mascarilla y distancia de seguridad. Sin embargo, esta medida no parece 

posible debido a la dependencia de las condiciones climatológicas o el poco confort para el 

alumnado y profesorado por lo que es necesaria una correcta ventilación de las aulas.  

La ventilación puede ser por medios naturales mediante apertura de puertas y ventanas, forzada 

(mecánica) o una combinación de los dos sistemas [25]. En el documento de “Medidas de 

prevención, higiene y promoción de la salud frente a covid-19 para centros universitarios en el 

curso 2020-2021” publicado por el Gobierno de España en Marzo de 2021 se recomienda la 

ventilación natural como la opción preferente. Priorizando una ventilación cruzada de forma 

permanente, con apertura de puertas y/o ventanas opuestas o al menos en lados diferentes de 

la sala para favorecer la circulación de aire. En situaciones de alta transmisión comunitaria de 

SARS-CoV-2 se debe priorizar la ventilación natural por encima del confort térmico o a los 

requerimientos de eficiencia energética. Si la ventilación natural no es suficiente, se puede 

utilizar la ventilación forzada, debiendo aumentarse el suministro de aire exterior y disminuir la 

fracción de aire recirculado al máximo, con el fin de obtener una adecuada renovación de aire. 

[24] 

Sin embargo, la Asociación Técnica Española de Climatización y Refrigeración (ATECYR) indica 

que puede reducirse la posibilidad de contagio en espacios interiores mediante la renovación 

del aire de las aulas ya sea mediante una instalación mecánica de ventilación o apoyándose en 

sistemas menos eficientes como la ventilación natural. La ventilación natural depende 

significativamente de la diferencia de temperatura entre el aire interior y el ambiente, además 

de la velocidad y dirección del viento. Como resultado, no se puede garantizar una ventilación 

natural suficiente en todo momento [26]. En cambio, los sistemas de ventilación mecánica 

proporcionan una serie de ventajas, que permiten cumplir la normativa de calidad de aire 

interior independientemente de las condiciones climatológicas del exterior:  

 Controlar el caudal de ventilación y regular en función de las necesidades del local. 
Introducir la cantidad necesaria de aire exterior en el momento necesario. 

 Mejor homogeneización de la calidad de aire interior ya que el aire de ventilación se 
distribuye a través de los sistemas de difusión de aire del sistema de climatización. 

 Aire filtrado. 

 Posibilita introducirlo a la temperatura adecuada gracias al recuperador de calor. 

 Se puede programar para hacer free-cooling cuando sea favorable esta opción. 

 Menos problemas de ruido exterior ya que se puede cerrar ventanas. 
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De manera que el uso de ventilación natural pasa a recomendarse únicamente en aquellas aulas 

que carecen de ventilación mecánica o como un apoyo de esta cuando no se cumplen los niveles 

requeridos de calidad de aire interior. [26] 

Los nuevos centros universitarios se encuentran bajo la normativa de ventilación que obliga a la 

instalación de “un sistema de ventilación para el aporte del suficiente caudal de aire exterior 

que evite la formación de elevadas concentraciones de contaminantes” en el RITE (IT 1.1.4.2.1). 

El problema radica en que la mayoría de edificios construidos previamente a esta normativa 

carecen de dicho sistema de ventilación mecánica, de manera que únicamente utilizan 

ventilación natural o un sistema en el que no se conoce si se garantizan unos niveles de calidad 

de aire adecuados. [27]  

En conclusión, asegurar la ventilación necesaria en muchos centros educativos puede ser un 

desafío, al no contar con una instalación mecánica. La ventilación de los espacios se puede 

determinar de forma indirecta midiendo la concentración de CO2 en el aire. Esta concentración 

aumenta debido a la emisión de CO2 emitido al respirar por las personas. De esta forma, se ha 

extendido el uso de medidores de CO2 ambiente para determinar si un espacio se encuentra 

ventilado adecuadamente o no, sin comprometer el confort térmico.  Un valor de CO2 ambiente 

entre 800 y 1000 ppm se considera adecuado para el interior de un aula. [26] 

2 Eficiencia energética  

2.1 Introducción  
Desde que en el año 1993 la Directiva 76/CEE introdujo la Eficiencia Energética como uno de los 

medios para limitar las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero, la reducción del 

consumo de energía en los edificios e instalaciones industriales se convirtió en uno de los 

objetivos prioritarios.  

Esto ha supuesto importantes cambios en la forma de diseñar, ejecutar y operar instalaciones 

frente a lo que tradicionalmente se venía haciendo. No solo deben satisfacer las necesidades del 

cliente y cumplir los requisitos de la normativa sino que, adicionalmente, deben hacerlo con el 

menor consumo de energía posible. [28] 

La adopción de soluciones más eficientes supone una inversión adicional sobre otras que 

aportan las mismas prestaciones pero con un consumo de energía mayor. La Eficiencia 

Energética se ha configurado como un nuevo sector económico que engloba a las instalaciones 

eficientes y la necesidad de recuperar la inversión por medio de los ahorros de energía que estas 

aportan frente a soluciones convencionales. [28] 

2.2 Consumo energético  
La demanda energética mundial se puede decir que sigue aumentando a todos los niveles. Entre 

los años 1971 y 2001, el consumo de energía a escala mundial aumento en torno al 80% [29]. En 

este tiempo la energía consumida por el mundo fue principalmente de origen fósil, siendo el 

petróleo el mayoritario de ellos. 

El petróleo representa el 40% del consumo mundial de energía primaria, y ocupa un lugar 

predominante e insustituible a corto plazo, como fuente de energía básica.  Su consumo en el 

mundo no ha dejado de crecer desde que empezó a extenderse su utilización a finales del siglo 

XIX [29]. 
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En 1997 tiene lugar el acuerdo mundial “Protocolo Kyoto” de la convención de las naciones 

unidas sobre el cambio climático con el fin de promover el desarrollo sostenible de cada uno de 

los países involucrados y reducir el cambio climático. Algunas de las medidas que se propusieron 

fueron las siguientes: 

 Fomentar la eficiencia energética. 

 Investigación, promoción, desarrollo y aumento del uso de las nuevas energías 

renovables.  

 Medidas para limitar y reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero. [30] 

A pesar de que el protocolo fuera adoptado en diciembre de 1997, este no entraría en vigor 

hasta febrero de 2005, momento en el que se publican los plazos marcados sobre la reducción 

de emisiones de CO2. Con estas medidas se ha impulsado a los distintos gobiernos a establecer 

políticas para cumplir sus compromisos. En el caso de la Unión Europea, el objetivo en conjunto 

era la reducción de un 8% de las emisiones de gases de efecto invernadero para el periodo 2008-

2012 con respecto a las emisiones de 1990. [31] 

La Autoridad Nacional Designada (AND) por España para los mecanismos basados en proyectos 

del Protocolo de Kioto es una comisión interministerial creada conforme a la Ley 1/2005, de 9 

de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de derechos de emisión de gases de 

efecto invernadero. [32] 

Respecto a la evolución del consumo de energía final en España, este aumentó en 2018 un 2,5% 

respecto a 2017. [33] 

La aportación conjunta del petróleo y gas natural equivale al 67,5 % de la demanda de energía 

final [33]. Como se puede apreciar el consumo energético en España se sustenta 

mayoritariamente en las fuentes de energía de origen fósil.  

 

 

Tabla 2. Consumo de energía final en España. Fuente: MITECO. 
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Ilustración 4. Desglose del consumo de energía final en España 2018. Fuente: MITECO. 

El impacto del sector del transporte sobre el medio ambiente y la dependencia energética 

justifican la necesidad de potenciar las medidas de eficiencias dirigidas al transporte. 

Tradicionalmente el mayor consumidor de energía en España había sido el sector industrial, sin 

embargo, las medidas de ahorro que comenzaron a ponerse en práctica en los setenta y las 

mejoras en eficiencia hicieron que perdiera peso relativo en la estructura de demanda 

energética. [34] 

 

Tabla 3: Consumo de energía final por sectores, 1990-2018. Fuente: IDAE 

Respecta al consumo energético de las familias españolas, 

estas representan aproximadamente el 36% del consumo total 

de energía final, que se distribuye entre un 18,5% imputable a 

los usos energéticos de la vivienda y un 17% al uso del vehículo 

privado. [34] 

Los edificios, en particular los residenciales, son los mayores 

consumidores de energía en la UE. También es el sector con el 

mayor potencial de ahorro de energía en Europa. El ahorro de 

energía producido por las renovaciones de edificios se deriva 

típicamente de la mejora de los sistemas de aislamiento, 

calefacción y refrigeración, e iluminación. [35] 

En la actualidad, “aproximadamente el 75% de los edificios de 

la Unión Europea (UE) son ineficientes energéticamente”. [36] 

El aumento de la eficiencia energética significa consumir 

menos energía manteniendo un nivel equivalente de 

prestaciones. Al utilizar la energía de manera más eficiente, 

los ciudadanos de la UE pueden reducir sus facturas de energía, así como contribuir a proteger 

su salud y el medio ambiente y a mejorar la calidad del aire.  

Tabla 4. Reparto del consumo eléctrico 
doméstico en España. Fuente: IDAE 
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2.3 Eficiencia en ventilación 
El sector Edificación y equipamiento comprende, a efectos del 

Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020, los 

servicios que tienen un mayor peso sobre el consumo 

energético de los edificios, como son las instalaciones térmicas 

de calefacción, climatización, ventilación y producción de agua 

caliente sanitaria. [37] 

El consumo de energía final del sector Edificación y 

equipamiento representa el 26,1% del consumo de energía final 

nacional para usos energéticos. De este consumo, al sector de 

edificios de uso doméstico corresponden 17,5% del consumo 

energético nacional y al sector de edificios destinados a servicios 

representan un 8,6% sobre el consumo energético nacional. [37] 

Por lo que respecta a los edificios del sector servicios, el 

consumo de energía se distribuye en: calefacción (31,1%), aire acondicionado (26,2%), 

iluminación (22%), equipamiento (17,3%) y agua caliente sanitaria (3,3%) [37].  

Claramente más de la mitad de la energía consumida en este tipo de edificios va destinada a la 

climatización. Dicho consumo de energía se asocia al funcionamiento de los equipos del sistema 

de ventilación, a aclimatar el aire exterior para que en el interior se encuentre en unas 

condiciones de humedad y temperatura adecuadas y a compensar las pérdidas que suponen las 

infiltraciones de aire a través de la superficie envolvente del edificio o la ventilación natural. [38] 

En este punto cobra importancia la ventilación inteligente, a partir de este innovador sistema 

podemos ajustar instantáneamente aquellas tasas de ventilación en función de la ocupación, 

temperatura exterior, calidad de aire exterior, detección directa de contaminantes o sistemas 

de limpieza de aire, proporcionando en todo momento un nivel adecuado de IAQ. [39] 

Además, la ventilación inteligente puede proporcionar información a los técnicos operativos y 

ocupantes o propietarios sobre la energía consumida y la calidad de aire interior en cada 

momento, al mismo tiempo que puede mandar una alarma en caso de que el sistema necesite 

algún tipo de mantenimiento o reparación. [39] 

Siendo capaces de controlar la ventilación necesaria para cada situación, se estará minimizando 

el consumo energético debido a la adecuación del aire exterior a las condiciones deseadas en el 

interior. Es decir, se estará ventilando únicamente lo justo y necesario para tener una calidad de 

aire interior adecuada, de forma que se minimice en consumo de energía por parte de los 

equipos de climatización y se asegure el confort térmico.  

Cuando se utiliza la ventilación natural no se está controlando ningún parámetro que garantice 

una calidad de aire interior adecuada debido a que no se puede ajustar continuamente en 

función de ningún parámetro. Se puede estar ventilando en exceso, lo que ocasiona un gasto 

energético innecesario o, ventilar en defecto, careciendo de confort térmico y poniendo en 

peligro la salud de los ocupantes.  

Tabla 5.  Distribución del consumo de 
energía final en el sector servicios. 
Fuente:IDAE. 
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CASOS PRÁCTICOS 

3. Monitorización de la climatización en función del CO2  
3.1 Introducción 
En el campus Rio Ebro durante el curso 2020-2021 se comenzaron a instalar sensores de CO2 en 

diferentes aulas y espacios con el fin de controlar la calidad de aire que se respiraba debido a la 

emergencia sanitaria provocada por el SARS-CoV-2.  

Actualmente la climatización en las aulas se controla a través de un termostato, donde el usuario 

puede fijar la temperatura deseada. Climatizar un espacio no consiste únicamente en calentar o 

enfriar aire, se deben tener en cuenta otras variables como la ventilación, humedad interior o 

concentración de CO2. Teniendo un control únicamente por temperatura no se controla que la 

ventilación sea estrictamente la necesaria, lo que supone un malgasto energético. 

Monitorizando la climatización en función de la temperatura y el nivel de CO2 se consigue evitar 

dicho malgasto y además garantizar una calidad de aire interior adecuada. 

Los estudiantes están expuestos a varios contaminantes en el interior del aula. El sistema de 

ventilación mecánica puede influir en los niveles de contaminación interior y en la temperatura 

o humedad relativa del espacio. Una adecuada ventilación que suministre aire fresco del exterior 

al interior de las aulas, ayudará a diluir los niveles de contaminación y proporcionar un aire de 

calidad para los ocupantes. [40] 

El primer paso que se ha dado en la Universidad de Zaragoza ha sido el de monitorizar las 

condiciones ambientales en las aulas. A través de la instalación de equipos de medida de CO2, 

temperatura y humedad interior podemos conocer la calidad del aire interior en todo momento. 

Una vez conocido el funcionamiento de la instalación de climatización en las aulas y con los 

valores de las variables medidas, se debe analizar el efecto que tiene la ventilación mecánica en 

los niveles de CO2 de forma que se garantice que en ningún momento se supere el nivel de 

concentración de CO2 (800 ppm) recomendado en interiores [41]. Si en un aula se está utilizando 

la ventilación mecánica pero los niveles de CO2 proporcionados por los equipos de medida son 

muy altos, se deberá hacer uso de la ventilación natural hasta que se llegue a valores que no 

generen riesgo de contagio.  

Colocando estos equipos se pretende obtener una mayor calidad de aire interior debido a la 

urgencia creada por la pandemia del virus SARS-CoV-2, pero no se debe olvidar que 

monitorizando la climatización en función del CO2 se conseguirá también un aumento en la 

eficiencia energética. El objetivo final es rehabilitar las instalaciones actuales para tender hacía 

el prototipo de edificios inteligentes.  

Cuando se realizó el presente estudio, en marzo de 2021, había un total de 28 equipos de medida 

instalados, repartidos entre los edificios Betancourt, Torres Quevedo y Ada Byron. Los 

resultados que proporcionan dichos equipos pueden visualizarse en la página web de sensoriZAR 

[42]. 

El objetivo de este estudio es analizar cómo se comportan los equipos de medida instalados, 

verificar la fiabilidad de los resultados que proporcionan y establecer un procedimiento de 

revisión periódico. Al mismo tiempo se tratará de encontrar la ubicación más adecuada de estos 

equipos en cada tipología de aula.  
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3.2 Instalación de climatización actual 
Durante este estudio se produjo una visita a las instalaciones de climatización del edificio 

Betancourt con las personas responsable del mantenimiento de las instalaciones, cuyo análisis 

en profundidad se puede encontrar en el anexo V. En este apartado se trata de recopilar la 

información más relevante para dar a conocer brevemente dicha instalación.   

En el edificio se disponen de 4 UTAs: una para climatizar la biblioteca y la sala de estudios, otra 

para la cafetería, otra para el salón de actos y la última para todas las aulas. Las tres primeras 

permiten el funcionamiento por free-cooling. La UTA que aporta aire exterior a las aulas, dispone 

de un recuperador de placas de flujo cruzado. Todos los fancoils de las aulas reciben aire exterior 

de esta UTA y lo distribuyen a través de difusores rotacionales.  

El free-cooling permite sustituir por aire exterior, simplemente filtrado, el aire de retorno que 

se impulsa al espacio refrigerado. Esto se puede realizar siempre que la entalpía del aire exterior 

no supere a la del aire de impulsión precisado. De esta forma se puede asegurar el confort 

térmico de los ocupantes, generando un ahorro energético.  

La siguiente tabla es un resumen del anexo V, en la cual se muestran las instalaciones de 

climatización de las distintas aulas del edifico Betancourt.  

 

Tabla 6. Climatización de las aulas del edificio Betancourt. Elaboración propia. 

3.3 Equipos de medida de CO2 

Equipos instalados 

En el momento de la realización del presente estudio se tienen instalados en las aulas dos tipos 

de sensores distintos. Por un lado, se tienen los equipos con sensor MH-Z16 (facilitados por el 

grupo HowLab y Roberto Casas, Figura 1 derecha) y, por otro lado, los equipos que tienen un 

sensor MH-Z19b (facilitados y montados por Enrique Torres, Figura 1 izquierda). 

 

Ilustración 5. Sensor MH-Z16 a la derecha. Sensor MH-Z19b izquierda. Elaboración propia. 
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El sensor MH-Z16 es un sensor de bajo coste que permite la medición de CO2 en niveles 

comprendidos entre 0 y 2000 ppm con una tolerancia de ±(100 ppm+6% del valor de medición) 

[45]. Por otro lado, el sensor MH-Z19b es un sensor de bajo coste que permite la medición de 

CO2 entre 0 y 5000 ppm con una tolerancia de ±(50 ppm+3% del valor de medición) [43]. Ambos 

equipos de medición funcionan por tecnología LoRa, permitiendo establecer conexiones a 

grandes distancias y redes loT. Funciona mediante LoraWan que es un protocolo de red 

empleado para administrar y comunicar equipos que funcionan con tecnología LoRa. Permite la 

conexión de manera sencilla de un elevado número de sensores, la transmisión de información 

en un radio de aproximadamente 20km y la visualización de datos desde el ordenador de 

manera gratuita, lo que hace el uso de la tecnología LoRa muy recomendable. 

Ambos sensores utilizan el principio de infrarrojos no dispersos (NDIR) para detectar la presencia 

de CO2 en el aire. El dióxido de carbono absorbe la radiación infrarroja de una forma única y 

característica. El sensor contiene un emisor y un receptor de luz que mandan y reciben un haz 

con la longitud de onda de absorción de CO2. Este haz se ve atenuado de manera proporcional 

a la cantidad de CO2 presente en el aire o mezcla de gases que se está analizando. El detector 

tiene un filtro óptico frente a él, que elimina toda la luz, salvo la longitud de onda que pueden 

absorber las moléculas del gas seleccionado. [44] 

En la actualidad, para el inicio del curso 2021-2022 en el Campus de la EINA hay 

aproximadamente 30 equipos de medida Aranet4 Pro pendientes de instalación. Dichos equipos 

en este estudio se utilizaron como sensores referencia, se explican a continuación.  

Equipos de referencia 

Los equipos que se han detallado en el apartado anterior, los cuales están instalados a lo largo 

del campus, deben ser comparados con unos equipos de referencia que verifiquen su 

funcionamiento. Para ello se utilizaran los sensores aranet4 Pro junto a su base Aranet Pro.  

Los sensores aranet4 Pro son capaces de medir la 

concentración de CO2, temperatura, humedad relativa y 

presión atmosférica. A través de un indicador de color 

advierten de si la calidad del aire que les 

rodea es adecuada o no. También utilizan un sensor NDIR. 

Permite la visualización de los datos en el mismo 

dispositivo mediante una pantalla de bajo consumo. Estos 

equipos ofrecen también la posibilidad de conectarse a 

través de la aplicación de móvil “Aranet” y visualizar ahí 

los datos. 

La tolerancia para la medición de CO2 de este equipo es de ± (50ppm+3% del valor de medición) 

[46]. Los valores de estos equipos fueron comparados por Javier Baselga Casas con los valores 

proporcionados por el equipo Testo 480. Este equipo permite la medición de CO2, temperatura 

y presión absoluta con gran precisión a través de una sonda que funciona por tecnología NDIR. 

Testo 480 posee una tolerancia en la medición de CO2 de ± (75 ppm+5% del valor de medición) 

[47]. Este dispositivo había sido calibrado previamente en un laboratorio acreditado 

oficialmente por la ENAC (Entidad Nacional de Acreditación), por tanto, a través de comparar 

los datos proporcionados por el Testo 480 y los Aranet4 Pro, se podía dar validez a los resultados 

proporcionados por estos últimos.  

Ilustración 6. Sensores Aranet4 
Pro y su base. Fuente: Aranet. 
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La base Aranet Pro se utiliza para el seguimiento de datos centralizado. Recopila de forma 

inalámbrica las lecturas de los dispositivos aranet4 Pro que se encuentran vinculados a ella. 

Pueden vincularse hasta 100 dispositivos. Esta base se conecta a los distintos equipos a través 

de una red bluetooth.  

3.4 Lugar adecuado para instalar el equipo de medida de CO2 
El siguiente paso que se debe tomar para verificar el buen funcionamiento de los equipos de 

medida es comprobar que están instalados en el lugar adecuado para medir el CO2. Estos 

equipos no pueden colocarse de manera aleatoria en el interior del aula. Dada la situación de 

emergencia sanitaria en la que nos encontramos se prioriza obtener la lectura más desfavorable 

de CO2 con el fin de garantizar una docencia segura en las distintas aulas. En aquellos puntos de 

remanso donde no hay corrientes preferentes de aire será donde el nivel de concentración del 

CO2 aumente debido a la menor renovación de aire. Una disposición inadecuada del sensor 

puede dar lugar a una representación incorrecta de la concentración de CO2 en la zona de 

respiración.  

Las concentraciones relativas de los contaminantes varían del 20 al 120% dentro del rango de 

altura de 1 a 2 metros [48]. Tres factores principales que afectan a la distribución de 

contaminantes en interiores son: (1) la ubicación y la fuerza de la fuente de contaminantes, (2) 

los movimientos internos del aire, así como (3) el tipo y ubicación de los difusores de aire de 

suministro. [48] 

En su momento los sensores fueron instalados en las aulas de forma orientativa debido a la 

necesidad de garantizar una docencia segura y limitar la probabilidad de contagio de Covid-19 

en el interior de las aulas. Para comprobar si estos equipos habían sido colocados de forma 

correcta, se realizó un estudio en colaboración con el estudiante Javier Baselga Casas del Grado 

de Ingeniería Mecánica. En dicho estudio se realizó un análisis de las aulas en las que se habían 

instalados estos equipos, identificando dos tipologías distintas en función de la distribución de 

ventanas, puertas y elementos de difusión. En estos espacios normalmente el equipo de medida 

se encuentra ubicado en la zona del profesor, ya que debido a su función se encuentra 

constantemente hablando y, por tanto, emitiendo CO2. En otras ocasiones también puede 

encontrarse en aquellas zonas donde no existe una corriente de aire, produciéndose un 

remanso. Las mediciones se realizaron con las aulas ocupadas y con la ventilación mecánica 

activada además de la ventilación natural.  

En las aulas seleccionadas se colocaron 5 equipos de Aranet4 Pro durante una hora, realizando 

toma de datos cada 15 minutos con el fin de encontrar el valor de concentración de CO2 más 

desfavorable. Antes de comenzar estas medidas es necesario dar un tiempo en torno a 10 

minutos para que los Aranet4 Pro se estabilicen con el ambiente de dicho espacio. El resultado 

que se obtuvo fue que los equipos de medida en las aulas estaban colocados en el lugar correcto 

y, en consecuencia, no debía cambiarse la ubicación de estos. Este estudio se puede ver más a 

fondo en los anexos VI y VII.  

3.5 Revisión de los equipos de medida 
Una vez que se ha comprobado que los equipos de medida están instalados en el lugar 

adecuado, y se ha entendido como funcionan los equipos que se van a emplear en el estudio, el 

siguiente paso es revisar el funcionamiento de los sensores instalados.  

En el momento que se realiza dicho trabajo, los equipan llevan un tiempo instalados en las clases 

y se necesita comprobar si estos siguen funcionando correctamente, o bien, deben ser revisados 
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o recalibrados periódicamente. Para ello se establece un criterio de revisión comparando las 

lecturas de los sensores instalados con los equipos de referencia, pudiendo validar o no las 

lecturas proporcionadas por el equipo instalado en el aula. El criterio se establece en base a la 

tolerancia de los equipos Aranet4 Pro y el número de equipos que son aceptados o rechazados 

en función de los límites permisivos establecidos. Se llega a la conclusión de que un equipo 

instalado deberá ser revisado si sus lecturas respecto a las proporcionadas por el sensor Aranet4 

Pro difieren en más de 65 ppm en su tolerancia superior o menos de 55 ppm en el límite inferior. 

El límite inferior es más restrictivo debido a que se debe tener la seguridad de no estar 

ventilando menos de lo necesario, es decir, se quiere evitar al máximo tener valores en los 

equipos instalados inferiores a los reales ya que proporcionarían una falsa seguridad. La elección 

de este criterio se puede leer detalladamente en el anexo VIII y IX. 

 

Tabla 7.Criterio de revisión establecido. Elaboración propia 

A continuación, se va a explicar cómo se procedió para comprobar el funcionamiento de los 

equipos de medida instalados. En primer lugar, se debían colocar los dispositivos Aranet4 Pro 

en el mismo lugar que los equipos instalados en las aulas. Posteriormente, se procede a medir 

durante una hora, recogiendo la lectura de ambos equipos en intervalos de 15 minutos. Una vez 

acabado este proceso, se comparaban los resultados obtenidos y en base al criterio de revisión 

establecido, se aceptaban los valores de concentración de CO2 o se recomendaba la revisión de 

dicho equipo.  

Este estudio tiene dos fases distintas, en las cuales tanto el estudiante Javier Baselga Casas como 

yo hemos trabajado conjuntamente. En el que caso que a mí me ocupa, me encargue de revisar 

los equipos que hasta ese momento había instalados en el edificio Betancourt. En los resultados 

obtenidos se observa que se disponía de 16 sensores instalados en distintas aulas y espacios, de 

los cuales 8 funcionaban correctamente y el resto debían revisarse. Es decir, el 50% de los 

equipos instalados estaba ofreciendo una lectura de la concentración de CO2 fiable. Este 

resultado no era nada bueno dado que un gran número sensores no funcionaban 

correctamente. 

 

Tabla 8. Comparación global de los sensores instalados. Elaboración propia. 



Página | 28  
 

Si los resultados se analizan en función del tipo de sensor utilizado se encuentran que aquellos 

que funcionan con el sensor MH-Z16 tienen mejores prestaciones respecto a los que portan el 

MH-Z19b. En total en el edificio Betancourt hay 7 sensores MH-Z16 instalados, de los cuales 

funcionan correctamente 6, es decir, el 86% de los equipos. Si uno se fija en los sensores MH-

Z19b, se encuentra un total de 9 equipos instalados, de los cuales únicamente 2 equipos 

proporcionan datos aceptables, es decir, el 78 % de los equipos debe ser revisado. En 

consecuencia de lo expuesto anteriormente, se recomienda el uso de los sensores MH-Z16. En 

el anexo X se detalla este procedimiento.  

 

Tabla 9. Funcionamiento del equipo según el tipo de sensor usado. Elaboración propia. 

Por otra parte, Javier Baselga Casas realizo este mismo estudio dos semanas antes, con el mismo 

objetivo de verificar el correcto funcionamiento de los equipos instalados. Comparando los 

resultados obtenidos con dos semanas de diferencia, se puede observar que estos cambian en 

algunos equipos. Este hecho es debido a que los sensores necesitan una revisión o recalibración 

periódica. En este estudio también se recomienda el uso de los equipos de medida con sensor 

MH-Z16, en el anexo XI se puede ver en detalle. 

La instalación de equipos de medición de CO2 no tiene utilidad si no se lleva un control sobre el 

funcionamiento de estos. En el caso de que se instalen nuevos equipos de medición diferentes 

a los explicados en este trabajo, se deberá establecer un nuevo criterio de aceptación de la 

misma forma que se ha hecho en este estudio.  

3.6 Panorama actual 
El estudio realizado hasta este momento se llevó a cabo a comienzos del segundo cuatrimestre 

del curso 2020-2021. Con el inicio del nuevo curso en septiembre de 2021 el profesor Ignacio 

Martínez con la colaboración del grupo HowLab propuso volver a revisar todos equipos que 

estaban instalados hasta ese momento. En la página web de Sensorizar había gran cantidad de 

equipos que aparecían como averiados o directamente mostraban lecturas de la concentración 

de CO2 desproporcionadas.   

Gracias a esta revisión se detectó que había numerosos equipos que estaban proporcionado 

valores absurdos o que directamente no estaban proporcionando ningún valor. Se aconsejó la 

desinstalación de aquellos equipos que no tenían un funcionamiento adecuado para tratar de 

desmontarlos y entender que estaba ocurriendo con ellos. En concreto eran 21 equipos. En total 

en ese momento había instalados 42 equipos de medida, por tanto, el 50% estaba funcionando 

incorrectamente, un porcentaje demasiado elevado.  
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Ilustración 7. Equipos de medida desinstalados. Fuente: elaboración propia 

Había tanto equipos con el sensor MH-Z19b como con el sensor MH-Z16. Tratando de entender 

porque estos equipos funcionaban mal, nos percatamos de que en los equipos que 

supuestamente se utilizaba un sensor MH-Z16 no era así. Se trataba de un sensor un SenseCap 

de Seedstudio, y no un MH-Z16 como se pensaba hasta ese momento.   

En el mismo laboratorio entendimos que el 100% de los equipos que habían reportado lecturas 

erróneas o no reportaban estaban sin batería. La duración de dicha batería en estos equipos se 

estimaba que duraba durante un año y medio. Sin embargo, según el fabricante la duración de 

la batería es de 3 años reportando cada hora. Estos sensores que se tenían instalados estaban 

proporcionando lecturas de CO2 cada 10 minutos, por lo tanto, la duración de la batería se 

disminuía hasta los seis meses.  

El problema de estos sensores radica en el cambio de la batería, a diferencia de los Aranet que 

emplean pilas AA y su remplazo es sencillo. Los sensores SenseCap utilizan batería tipo D, cuyo 

reemplazo implica desmontar el sensor, sacar el cuerpo y desatornillar el interior, en resumen, 

una tarea un tanto tediosa teniendo en cuenta que este proceso habría que repetirlo cada seis 

meses en numerosos equipos.  

Debido a los problemas proporcionados por estos dos tipos de sensores, los cuales venían 

arrastrándose desde finales del curso 2020-2021, se decidió apostar por la instalación de los 

Aranate4 Pro en el resto de aulas. Estos equipos proporcionan numerosas ventajas como su gran 

precisión y fiabilidad de las lecturas proporcionadas, su lectura instantánea en una pantalla de 

bajo consumo o una durabilidad superior de su batería respecto al resto de sensores 

mencionados.  

Al mismo tiempo que se realizaba este trabajo, se dio formato a una hoja Excel en la que pudiera 

ser posible tener todos equipos de medida localizados en su respectiva aula y su identificador 

correspondiente. También se reservó el respectivo espacio para los futuros sensores que se iban 

a instalar, ya que en este momento había en torno a 30 equipos de Aranet 4 Pro esperando para 

su instalación.  Esta hoja Excel puede verse en detalle en el anexo XIII. 

Se creó también una hoja de cálculo en la que pudieran notificarse cada revisión o incidencia 

que ocurriera en el sensor, detallando la fecha en que se había producido dicho acontecimiento, 

el funcionamiento que estaba proporcionando el sensor y el mantenimiento que había 

precisado dicho equipo. Esta hoja Excel puede verse en el anexo XIV.  
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4. Estimación de la carga térmica demandada debido a ventilación  

4.1 Introducción 
En este apartado se pretende estimar cual es la demanda térmica por ventilación y cuál es el 

orden de magnitud (W/m2) que se tienen en los distintos espacios del edificio Agustín 

Betancourt utilizando exclusivamente la ventilación mecánica. Actualmente la ventilación en las 

aulas se controla a través de un termostato, sin tener en cuenta aforos e IAQ, como 

consecuencia se tiene un malgasto energético ya que en ocasiones se estará ventilando más de 

lo necesario o viceversa. 

Para resolver estos problemas lo adecuado sería modular dicha ventilación en función de una 

serie de variables que dependiendo del rango en las que estas se muevan, la ventilación 

aumente o disminuya según sea necesario. Estas variables son: aforo del espacio, temperatura 

interior del aula y nivel de CO2 en el ambiente interior. Llevando a cabo esta monitorización del 

espacio se conseguirá un considerable ahorro energético y se garantizará el confort térmico y 

seguridad de los ocupantes.  

4.2 Estudio 
Para conocer la demanda que se necesita en la carga térmica de ventilación del edificio Agustín 

Betancourt se necesita conocer algunas variables como es el aforo del espacio y las condiciones 

de temperatura y humedad, tanto exterior como interior.  

Este cálculo se realiza, a partir de la siguiente expresión.  

 

Ecuación 1. Cálculo de la demanda debida a ventilación. 

En el anexo XII se explica detalladamente como se calcula dicho valor de potencia térmica.  

Para realizar este estudio, se elige un aula TIPO 1, la cual se puede identificar en el análisis de 

instalaciones de climatización de las aulas del Betancourt (anexo V). Esta aula tiene una 

superficie total de 150 m2. En el edificio Betancourt hay una potencia frigorífica instalada en 

climatización de 1650 kW [49], teniendo en cuenta que en este edificio la superficie climatizada 

total es de 25.818 m2 [50], se tiene una potencia frigorífica debida a climatización por metro 

cuadrado de 64 W/m2. Este valor se trata de un promedio, pero en los distintos espacios del 

edificio (aulas, pasillos, laboratorios, cafetería…) hay distinta potencia instalada, siendo posible 

que en algunas ocasiones este ratio sea mayor o menor. No obstante, dicho ratio de carga de 

ventilación se encuentra en un rango demasiado bajo, consecuencia de que no todos espacios 

tienen la misma potencia instalada y del factor de simultaneidad.  

El estudio del aula se ha dividido para tres aforos distintos, es decir, se fijará un aforo-covid, un 

aforo-normal y el aforo-máximo permitido. Para cada uno de ellos se cambiarán las condiciones 

de temperatura y humedad. De esta forma se podrá visualizar cómo evoluciona la carga térmica 

de ventilación en función de aforo, temperatura y humedad. También se ha diferenciado entre 

el funcionamiento del sistema de climatización en modo calefacción (invierno) o modo 

refrigeración (verano). 
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4.3 Resultados 
Los resultados obtenidos, en función del aforo en el aula y de las condiciones exteriores (verano 

o invierno) son los siguientes: 

CONDICIONES DE VERANO 

En condiciones de verano la temperatura interior se fija en 26°C. 

Aforo-covid 

 

Tabla 10. Resultados para las condiciones de verano con aforo-covid. Elaboración propia. 

Aforo normal 

 

Tabla 11. Resultados para las condiciones de verano con aforo-normal. Elaboración propia. 

Aforo máximo 

 

Tabla 12. Resultados para las condiciones de verano con aforo-máximo. Elaboración propia. 

En las tablas anteriores se pueden apreciar los resultados obtenidos de la demanda térmica de 

ventilación (W/m2) y cómo evolucionan al variar la temperatura exterior y humedad interior bajo 

las condiciones verano. Se pueden ver en mayor detalle en el anexo XII.  
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CONDICIONES DE INVIERNO 

Para las condiciones de invierno, la temperatura interior se fija en 21°C. 

Aforo-covid 

 

Tabla 13. Resultados para las condiciones de invierno con aforo-covid. Elaboración propia. 

 

Aforo normal 

 

Tabla 14.Resultados para las condiciones de invierno con aforo-normal. Elaboración propia. 

Aforo máximo 

 

Tabla 15. Resultados para las condiciones de invierno con aforo-máximo. Elaboración propia. 

En este caso se pueden observar los resultados obtenidos en la estimación de la demanda 

térmica debida a ventilación bajo las condiciones de invierno. Pueden verse en mayor 

profundidad en el anexo XII.  

En este cálculo no se está considerando una posible recuperación de calor que tendría lugar en 

la UTA, es decir, se es consciente de que la demanda de ventilación es importante, pero se tienen 

soluciones al alcance para aminorarla como es el uso de los recuperadores de calor. Es 

importante destacar, que para que dicha recuperación de calor sea efectiva, y por tanto el 

ahorro energético que ello conlleva, la ventilación mecánica es totalmente imprescindible. 

Si se analizan los resultados obtenidos se aprecia que la carga térmica de ventilación en las 

condiciones de verano se mueve entre unos rangos muy amplios. El valor medio de 64 W/m2 

que se ha calculado para el edificio Agustín Betancourt es insuficiente si se tiene en cuenta la 

carga de ventilación obtenida en el cálculo. Es necesario aminorar notablemente dicha demanda 

de ventilación mediante la instalación de recuperadores de calor.  

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Límite inferior y 
superior del rango 

de carga de 
ventilación 

10-112 W/m2 15-171 W/m2 36-410 W/m2 

Tabla 16. Rangos en los que se mueve la carga de ventilación en condiciones de verano. Elaboración propia. 
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Tabla 17. Carga térmica demanda debido a ventilación para las condiciones de verano. Elaboración propia. 

En la siguiente tabla se observa la variación que experimenta la carga térmica de ventilación por 

cada grado que aumenta la temperatura exterior en verano.  

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Carga de ventilación 
por cada grado que 
aumenta la Tº ext. 

en verano 

8-10 W/m2 13-15 W/m2 34 W/m2 

Tabla 18. Variación que sufre la carga de ventilación por cada grado que se incrementa la Tª exterior en condiciones 
de verano. Elaboración propia. 

La estimación de demanda térmica por ventilación para las condiciones de invierno, se mantiene 

más estable. Entre un aforo-covid y un aforo normal apenas hay variación. Donde se encuentra 

un mayor incremento de la demanda térmica debida a la ventilación es en el aforo máximo, el 

cual triplica a las anteriores condiciones. Se debe tener en cuenta que el aforo aumenta 

considerablemente en las condiciones de ocupación máxima.  

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Carga de ventilación 
por cada grado que 
aumenta la Tº ext. 

en invierno 

4 W/m2 5 W/m2 14 W/m2 

Tabla 19. Variación que sufre la carga de ventilación con la temperatura en condiciones de invierno. Elaboración 
propia. 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Límite inferior y 
superior del rango 

de carga de 
ventilación 

33-74 W/m2 51-113 W/m2 122-271 W/m2 

Tabla 20. Rangos en los que se mueve la carga de ventilación en condiciones de invierno. Elaboración propia. 
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Tabla 21. Carga térmica demanda debido a ventilación para las condiciones de invierno. Elaboración propia. 

El intervalo en el que se mueve la demanda térmica debida a ventilación en las condiciones de 

invierno es más pequeño y razonable respecto de las condiciones de verano. En esta aula se 

tiene colocado un fan coil con una potencia calorífica de 43 kW (Anexo V), esto significa que 

puede demandar una carga en el modo de calefacción del orden de 287 W/m2. Se puede 

observar según la estimación que se ha realizado anteriormente, y sin tener en cuenta el resto 

de cargas como pueden ser la transmisión por cerramientos, que la carga de ventilación en 

condiciones de invierno tiene la suficiente potencia instalada en el aula para ventilar 

adecuadamente el espacio y garantizar la calidad de aire adecuada. 

Se ha cuantificado lo importante que es la demanda por ventilación. Esto implica intentar no 

ventilar por ventana, priorizando la ventilación mecánica a través del sistema de HVAC e 

incorporar los recuperadores de calor. Utilizando un sistema de climatización monitorizada en 

función del CO2 y los recuperadores de calor se ahorra una enorme cantidad de energía, 

especialmente en edificios con ocupación muy alta y variable, como es el edificio Agustín 

Betancourt. [51] 

Los recuperadores de calor permiten aprovechar la energía que tiene el aire de extracción y 

transferirla al aire nuevo que se toma del exterior. [18] Se pueden encontrar diferentes 

recuperadores de calor, pero los más utilizados son los recuperadores de placas y rotativos, en 

el anexo IV se ven estos equipos en mayor profundidad.  

Con los recuperadores de placas se pueden obtener una eficiencia en la transferencia de energía 

entorno al 65% mientras que con los rotativos esta aumenta ligeramente alcanzando valores 

cercanos al 75% [17]. 

4.4 Aplicación de los recuperadores de calor 
Para calcular esta disminución de la demanda térmica debida a ventilación se debe tener en 

cuenta la eficiencia del equipo recuperador de calor. Dependiendo de dicha eficiencia el equipo 

será capaz de introducir el aire exterior más cerca de las condiciones de confort interiores 

deseadas.  
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Ecuación 2. Eficiencia de un recuperador de calor. Fuente: DTIE 8.01 Recuperación de energía en sistemas de 
climatización. 

Donde:  

 T12 es la temperatura del flujo de aire que entra una vez que se ha producido la 

recuperación de calor.   

 T11 es la temperatura del flujo de aire que entra por primera vez al recuperador. 

 T21 es la temperatura del flujo que sale hacia el ambiente exterior. 

 T22 es la temperatura del flujo de salida tras la recuperación de calor.  

 η es la eficiencia del equipo 

Para estimar el ahorro energético de estos equipos se ha elegido un recuperador de placas 

porque actualmente la UTA de aire primario de las aulas del edificio Agustín Betancourt está 

utilizando este tipo de recuperador. Para realizar dicho cálculo se asume que el recuperador se 

encuentra en estado estacionario, que las paredes del equipo son adiabáticas y que los caudales 

de entrada y salida son iguales. Se utiliza la hipótesis simplificadora de que se trata de un flujo a 

contracorriente.  

Se debe tener en cuenta que se trata de una estimación y solo se está calculando la recuperación 

de calor sensible intercambiado entre el de extracción e impulsión. Si se tuviera recuperación 

de calor latente el calor intercambiado aumentaría y por tanto el ahorro energético sería mayor. 

En el cálculo que se ha realizado anteriormente sobre la demanda de la carga térmica de 

ventilación se ha parametrizado la temperatura exterior, dándole tres posibles valores. Sin 

embargo, la temperatura del interior se ha fijado en un único valor tanto para las condiciones 

de invierno como de verano. Teniendo esto en cuenta, se debe recalcular la demanda de la carga 

de ventilación con la nueva temperatura a la que entrará el aire exterior tras haberse producido 

el intercambio de energía térmica en el recuperador de calor.  

Condiciones de verano 

Sin recuperador 
(Situación original) 

Text = T11 = 33°C 
Tint = T21 = 26°C 

Text = T11 = 28°C 
Tint = T21 = 26°C 

Text = T11 = 38°C 
Tint = T21 = 26°C 

Con recuperador 
(Nueva temperatura de 

entrada del aire de 
impulsión) 

Text = T11 = 33°C 
Tint = T21 = 27°C 

T12 = 29°C 

Text = T11 = 28°C 
Tint = T21 = 27°C 

T12 = 27°C 

Text = T11 = 38°C 
Tint = T21 = 27°C 

T12 = 31°C 

Tabla 22. Nueva temperatura del aire exterior en condiciones de verano. Elaboración propia. 

Este cálculo se puede seguir detalladamente en el anexo XII.  

Una vez que se ha calculado la nueva temperatura que tendrá el flujo de aire de entrada después 

de haber atravesado el recuperador, se puede recalcular la nueva demanda térmica debida a 

ventilación, de la misma manera que se ha explicado al principio de este estudio.  
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CONDICIONES DE VERANO 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 
Rango de carga de 

ventilación SIN 
recuperadores de calor 

10-112 W/m2 15-171 W/m2 36-410 W/m2 

Rango de carga de 
ventilación CON 

recuperadores de calor 
2-45 W/m2 3-68 W/m2 8-163 W/m2 

Tabla 23. Tabla resumen de la carga térmica de ventilación en verano. Elaboración propia. 

 

Tabla 24. Variación de la carga térmica (W/m2)  en condiciones de verano. Elaboración propia. 

La carga térmica por ventilación en condiciones de verano se observa que experimenta una 

disminución en torno al 60% respecto a la instalación sin recuperadores de calor. Esto supone 

un ahorro energético enorme y reafirma la necesidad de instalar recuperadores de calor en el 

sistema HVAC para tender hacia una mayor eficiencia.  

Condiciones de invierno 

Sin recuperador 
(Situación original) 

Text = T11 = 8°C 
Tint = T21 = 21°C 

Text = T11 = 1°C 
Tint = T21 = 21°C 

Text = T11 = 12°C 
Tint = T21 = 21°C 

Con recuperador 
(Nueva temperatura de 

entrada del aire de 
impulsión) 

Text = T11 = 8°C 
Tint = T21 = 22°C 

T12 = 17°C 

Text = T11 = 1°C 
Tint = T21 = 22°C 

T12 = 15°C 

Text = T11 = 12°C 
Tint = T21 = 22°C 

T12 = 18°C 

Tabla 25. Nueva temperatura del aire exterior en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

Este cálculo se puede seguir detalladamente en el anexo XII.  

Con estas nuevas temperaturas del flujo de aire de entrada, se recalcula la nueva carga térmica 

debida a la ventilación en condiciones de invierno.  

CONDICIONES DE INVIERNO 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Rango de carga de 
ventilación SIN 

recuperadores de calor 
33-74 W/m2 51-113 W/m2 122-271 W/m2 

Rango de carga de 
ventilación CON 

recuperadores de calor 
11-22 W/m2 17-34 W/m2 14-81 W/m2 

Tabla 26. Tabla resumen de la carga térmica de ventilación en invierno. Elaboración propia. 
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Tabla 27. Variación de la carga térmica (W/m2)  en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

En estas condiciones también se aprecia una disminución considerable en la demanda térmica 

debida a ventilación, en torno al 70 % respecto a una instalación que carece de recuperadores 

de calor.  

4.5 Conclusiones 
En el aula 0.01 se tiene un fan coil con una potencia frigorífica de 34,8 kW y una potencia 

calorífica de 43 kW, esto nos proporciona unos órdenes de magnitud para las condiciones de 

verano de 232 W/m2 y para invierno de 287 W/m2. Estos valores podrían ser suficientes para 

proporcionar la carga de ventilación demandada por el espacio en  caso de que no hubiera 

recuperadores de calor instalados. Sin embargo, como se acaba de calcular, la carga de 

ventilación demanda disminuye considerablemente gracias al intercambio térmico que se 

produce en el recuperador de calor y como consecuencia, la potencia instalada puede ser 

suficiente en la mayoría de las situaciones. En este estudio se ha demostrado que la instalación 

de estos equipos permite recuperar entre el 60-70 % de la energía térmica que porta el aire de 

extracción, con el consiguiente ahorro energético y económico que provoca dicha recuperación 

cuando se utiliza exclusivamente la ventilación mecánica. En consecuencia, el uso de 

recuperadores de calor es esencial para la disminuir la demanda de la carga térmica debida a 

ventilación.  
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5. Viabilidad técnica y económica de la rehabilitación de la UTA de 

las aulas  

5.1 Introducción 
Durante el mes de junio del curso 2020-2021 y con la colaboración de mi compañero Javier 

Baselga Casas se realizó una siembre de CO2 en las distintas aulas del edificio Agustín Betancourt. 

En primer lugar se identificaron las distintas tipologías de aulas, como se hace en el anexo V, y 

se eligió un aula de cada tipo para realizar dicho experimento.  

Este consistía en colocar pellets en el aula vacía elegida, con la intención de aumentar la 

concentración de CO2 hasta alcanzar niveles en torno a 2200 ppm. El aula en todo momento se 

encontraba con las ventanas y puertas cerradas. Una vez llegados a ese nivel de concentración 

se encendía la ventilación mecánica con dos objetivos; el primero homogeneizar los niveles de 

CO2 en todo el aula, y el segundo y más importante, observar como disminuían estos niveles 

gracias a la aportación de aire limpio del exterior a través de la instalación.  

Observando la velocidad de descenso de la curva de concentración de CO2, se podía extraer el 

número de renovaciones hora de aire que se tenía en la instalación actual, además del número 

de personas que podrían ocupar el aula sin exponerse a ningún tipo de peligro.  

Se obtuvo que el número de renovaciones hora que se tenían en la instalación no era suficiente 

y por tanto el caudal de aire exterior aportado por la ventilación mecánica era escaso teniendo 

que recurrir a la ventilación natural. Es decir, se debe abrir las ventanas para no poner en riesgo 

a las personas que ocupan las aulas. Esto supone un enorme malgasto energético y económico.  

 

Tabla 28. Resumen de las estimaciones realizadas en las aulas. Fuente: TFG Javier Baselga. 

Las recomendaciones sobre ventilación en edificios de enseñanza indican que deben tener entre 

5 y 6 renovaciones de aire por hora. En ninguna tipología de aula se obtiene tal valor por lo cual 

estos datos obtenidos son preocupantes.  

Con la intención de solventar estos problemas se estudió con la colaboración de la empresa 

aragonesa EVAIR, una posible rehabilitación de la unidad de tratamiento de aire primario de las 

aulas para aumentar el caudal de impulsión de esta, y como consecuencia, el caudal de aire 

exterior limpio que llega a los espacios climatizados.  

Se debe tener cuidado con los cambios realizados, porque al aumentar el caudal de impulsión 

es posible que la perdida de carga aumente, de tal forma que no se llegue a conseguir ningún 

beneficio con dicha inversión. Al aumentar la perdida de carga, el punto de operación en la curva 

de funcionamiento se desplazaría disminuyendo el rendimiento de dicha máquina.  

5.2 Simulación de la instalación actual 
La empresa EVAIR se encargó de simular en su software especializado la instalación actual que 

tenemos en el edificio Agustín Betancourt. Esta simulación puede verse en el anexo XV.  
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Según se puede ver en dicho dosier proporcionado por EVAIR la unidad de tratamiento de aire 

primario de las aulas actual consigue aportar un caudal teórico de aire en impulsión de 36.000 

m3/h. 

 

Tabla 29. Resumen de las características de la UTA de las aulas actual. Fuente: EVAIR. 

Sin embargo, en el estudio de la siembra de CO2 se había obtenido un número de renovaciones 

hora muy bajo y por consiguiente, un caudal de aire en impulsión muy pequeño respecto al 

teórico. Por ello se decidió estimar dicho caudal de impulsión total en función de los resultados 

obtenidos en el estudio.  

Para ello, se tomaron los valores del caudal de aire exterior de cada tipo de aula y se 

multiplicaron por el número de aulas que poseen esa tipología. De esta forma se puede estimar 

el caudal de aire exterior total que se aporta de una forma menos teórica y que se acerca más a 

la realidad.  

 

Tabla 30. Estimación del caudal de aire exterior toral. Fuente: elaboración propia. 

Se puede observar que el caudal de aire exterior estimado a partir de los resultados obtenidos 

con la siembra de CO2 es sustancialmente menor al teórico simulado en el dossier. Se está 

hablando de un caudal de aire exterior real de 14.200 m3/h frente a 36.000 m3/h teóricos. De 

esta manera, puede entenderse el número tan bajo de renovaciones de aire por hora que se 

había obtenido previamente.  

5.3 Simulación de la instalación propuesta por EVAIR 
La empresa EVAIR visitó la actual unidad de tratamiento de aire primario de las aulas y se 

encargó de recopilar los datos necesarios para realizar una propuesta de mejora del ventilador 

de impulsión.  

Propuso una remodelación de la UTA en la que se obtendría las siguientes prestaciones. 

 

Tabla 31. Resumen de las características de la UTA propuesta por EVAIR. Fuente: EVAIR. 
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La simulación de esta nueva unidad de tratamiento de aire primero de las aulas puede verse en 

detalle en el anexo XVI. 

Como se puede observar el nuevo caudal teórico de aire exterior aportado por el nuevo 

ventilador aumenta hasta los 38.000 m3/h, lo cual no supone un gran aumento respecto a la 

instalación que se tiene actual, teniendo en cuenta el caudal teórico que debería aportar. 

Sin embargo, el problema radica en que la instalación actual puede estar proporcionando un 

caudal de aire exterior considerablemente más bajo al teórico, como se ha calculado 

anteriormente y en consecuencia, si merezca técnicamente realizar la rehabilitación.  

5.4 Viabilidad económica de la propuesta de mejora.  
Para analizar económicamente la rehabilitación de la UTA de las aulas, se necesita conocer el 

ahorro de energía que supondría realizar dicha inversión y cuando se recuperaría al desembolso 

inicial. Actualmente con el caudal de aire exterior que se está aportando a través de la 

ventilación mecánica no se alcanza el caudal mínimo que estipula el RITE en un edificio 

educativo, 12,5 l/s·persona. Como este caudal es insuficiente se debe complementar mediante 

la ventilación natural.  

Climatizar un edificio abriendo ventanas es energéticamente muy costoso e ineficiente. Todo el 

aire que entra y sale por la ventana no pasa por el recuperador, por tanto no puede llevarse a 

cabo la recuperación térmica que disminuye la carga térmica de ventilación demandada. Toda 

esta energía térmica que se escapa por la ventana implica un mayor consumo eléctrico en las 

bombas de calor para compensar dichas pérdidas.  

Para cuantificar esta energía que se está perdiendo y el ahorro que supondría aumentar el 

caudal de aire exterior del ventilador de la UTA debemos calcular inicialmente el caudal de aire 

teórico que es necesario aportar al aula. Este valor está definido en el RITE en 12,5 l/s·persona 

para un aula de enseñanza. [5] 

El aforo se parametriza para tres condiciones distintas; por un lado se toma un aforo reducido 

debido a la situación de pandemia que se está viviendo actualmente. En segundo lugar se fija un 

aforo normal. Por último, aunque es menos probable que suceda, se toma también el aforo 

máximo del aula.  

 Aforo Covid Aforo normal Aforo máximo 

Capacidad 
(personas) 36 55 132 

Caudal teórico 
necesario (l/s) 

450 688 1650 

Tabla 32. Caudal teórico necesario del aula en función del aforo. Elaboración propia. 

La diferencia entre este valor y el caudal que se está aportando actualmente a través de la 

ventilación mecánica será la cantidad de aire exterior que se tiene que aportar a través de 

ventanas, el cual implica un mayor consumo eléctrico. Del estudio de la siembra de CO2 se extrae 

el caudal de aire exterior que está llegando al aula 0.01 actualmente, 540,73 m3/h.  

Para realizar este cálculo se ha elegido inicialmente una única aula de TIPO 1, se puede observar 

en el anexo V. Este cálculo de la potencia térmica pérdida por ventana se puede seguir en detalle 

en el anexo XVII. 
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En el estudio se diferenciara entre condiciones de verano y condiciones de invierno, de forma 

que para cada una de las situaciones se toman tres temperaturas exteriores distintas. En el 

cálculo de la carga térmica pérdida se tiene en cuenta tanto el calor sensible como latente.  

 

Verano 

Potencia térmica 
(kW) 

Temperatura exterior (°C) 

28 33 38 

Aforo covid 1 5 10 

Aforo normal 2 9 18 

Aforo máximo 5 26 51 
Tabla 33. Potencia térmica pérdida en condiciones de verano en función del aforo. Elaboración propia. 

(W/m2) Temperatura exterior (°C) 

28 33 38 

Aforo covid 7 35 68 

Aforo normal 12 63 122 

Aforo máximo 33 175 340 
Tabla 34. Potencia térmica entre superficie pérdida en condiciones de verano en el aula 0.01. Elaboración propia. 

 

 

Tabla 35. Potencia térmica entre superficie pérdida en condiciones de verano en el aula 0.01. Elaboración propia. 

 

Invierno 

Potencia térmica 
(kW) 

Temperatura exterior (°C) 

1 8 12 

Aforo covid 7 5 3 

Aforo normal 13 9 6 

Aforo máximo 37 24 17 
Tabla 36. Potencia térmica pérdida en condiciones de invierno en función del aforo en el aula 0.01. Elaboración 

propia. 
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(W/m2) Temperatura exterior (°C) 

1 8 12 

Aforo covid 49 32 22 

Aforo normal 88 57 40 

Aforo máximo 246 160 111 
Tabla 37. Potencia térmica entre superficie del aula que se pierde en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

 

Tabla 38. Potencia térmica entre superficie pérdida en condiciones de invierno en el aula 0.01. Elaboración propia. 

Obtenida la potencia térmica, se puede calcular la potencia eléctrica que se necesita para 

adecuar térmicamente ese caudal de aire exterior que entra por la ventana a través del 

coeficiente de operación (COP) de las bombas de calor.  Se supone un COP de 2,2 para cuando 

la instalación funciona en modo calefacción y un COP de 3,75 en modo refrigeración. En el anexo 

XVII se puede seguir en detalle porque se toman estos valores de COP. 

Antes de realizar dicho cálculo, se debe destacar que al inicio del presente estudio se ha 

parametrizado el aforo del aula en tres escenarios distintos. El aforo máximo es muy improbable 

que suceda. El aforo covid o reducido se ha implementado debido a la emergencia sanitaria 

actual del SARS-CoV-2 y es probable que una vez esté de vuelta la normalidad quede en desuso. 

Por tanto, se va a continuar realizando este cálculo únicamente con el aforo normal debido a 

que es la situación más común y que más se acerca a la realidad. 

CONDICIONES DE INVIERNO 

Temperatura exterior (°C) 28 33 38 

Potencia térmica (kW) 13 9 6 
Potencia eléctrica (kW) 5,9 4,1 2,7 

Tabla 39. Potencia eléctrica a partir del COP de la bomba de calor en modo calefacción. Elaboración propia. 

Se puede observar que este consumo eléctrico se mueve entre valores de 5,9 y 2,7 kW en 

función de la temperatura exterior. Como se trata de una estimación del consumo que se tiene 

durante el periodo en el que la instalación trabaja en modo calefacción, de aquí en adelante se 

toma el valor medio de estos dos, es decir, 4,3 kW.  

CONDICIONES DE VERANO 

Temperatura exterior (°C) 1 8 12 

Potencia térmica (kW) 2 9 18 
Potencia eléctrica (kW) 0,53 2,4 4,8 

 Tabla 40. Potencia eléctrica a partir del COP de la bomba de calor en modo refrigeración. Elaboración propia.  
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En este caso se tiene un consumo eléctrico entre 4,8 y 0,53 kW, dependiendo de la temperatura 

exterior. Se toma el valor medio de este intervalo para los cálculos posteriores, 2,7 kW. 

En resumen, para el aula 0.01 se estiman unas pérdidas de potencia eléctrica en modo 

refrigeración de 2,7 kW y en modo calefacción de 4,3 kW.  Todo este proceso puede seguirse en 

mayor detalle en el anexo XVII. 

Una vez que se ha obtenido la potencia eléctrica consumida, debe llevarse a cabo una estimación 

de las horas de funcionamiento de la instalación de climatización para obtener la energía 

eléctrica consumida en las bombas de calor. Aquí debe diferenciarse entre las horas en la que la 

instalación funciona en modo calefacción y en modo refrigeración, este paso se razona 

detalladamente en el anexo XVII. 

Calculo de la energía total pérdida en el aula 0.01:  

 

Ecuación 3. Energía total pérdida en el aula 0.01. Elaboración propia. 

La energía obtenida en el aula 0.01 se extrapolará para el resto de aulas del edificio Agustín 

Betancourt a partir de unos coeficientes obtenidos en función de la superficie y aforo de las 

distintas tipologías de aulas respecto a la elegida inicialmente. 

 

Tabla 41.Coeficientes de extrapolación según la tipología del aula. Elaboración propia. 

 

Tabla 42. Energía eléctrica total consumida por las aulas del edificio Agustín Betancourt. Elaboración propia. 

Se obtiene una energía eléctrica total de 133 MWh para todas las aulas del edificio Agustín 

Betancourt. Este consumo se debe al esfuerzo realizado por las bombas de calor para compensar 

las pérdidas de energía térmica que se tienen al ventilar de forma natural. 

En el momento que se ha realizado el estudio, el precio de la energía eléctrica es muy variable 

día a día, con numerosas subidas y bajadas. Por ello se va a tomar un valor medio, pero también 
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se aplicarán otros dos posibles valores de tal forma que pueda interpretarse la variabilidad 

existente 

Coste económico de la energía eléctrica pérdida 

Precio fijado 133 MWh 16,4 cent€/kWh 21.812 € 

Precio fijado +30% 133 MWh 21,32 cent€/kWh 28.356 € 

Precio fijado -30% 133 MWh 11,48 cent€/kWh 15.268 € 
Tabla 43. Coste económico de la energía pérdida para un precio variable. Elaboración propia. 

Cada uno de los pasos que se han mencionado en este apartado puede seguirse detalladamente 

en el anexo XVII. 

Una vez calculado el ahorro que se obtendría llevando a cabo la rehabilitación de la UTA de las 

aulas se está en disposición de obtener los flujos de caja y el periodo de retorno que supondría 

realizar dicha inversión. El presupuesto ofrecido por la empresa EVAIR del posible proyecto es 

de 28.994 € (sin IVA), se puede ver detalladamente en el anexo XVIII. 

Se obtendrán los flujos de caja para los tres posibles precios de la energía eléctrica, de tal forma 

que se calculan tres escenarios distintos en función del coste de dicha energía.  

Para llevar a cabo este estudio económico se han tenido en cuenta varias hipótesis: 

 Se considera una inflación anual del 2% para todos los conceptos a lo largo del estudio.  

 La inversión inicial no se financia, sino que es pagada al principio con fondos propios.  

 Tiempo del estudio de 5 años.  

ESCENARIO 1- PRECIO FIJADO  

Año  0 1 2 3 4 5 

ENTRADAS    21.812,00 € 22.248,24 € 22.693,20 € 23.147,07 € 23.610,01 € 

Ahorro anual   21.812,00 € 22.248,24 € 22.693,20 € 23.147,07 € 23.610,01 € 

SALIDAS 35.082,74 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Inversión 28.994,00 €           

IVA inversión 6.088,74 €           

FLUJO DE CAJA -35.082,74 € 21.812,00 € 22.248,24 € 22.693,20 € 23.147,07 € 23.610,01 € 

Retorno -35.082,74 € -13.270,74 € 8.977,50 € 31.670,70 € 54.817,77 € 78.427,78 € 
Tabla 44. Flujos de caja del escenario 1. Elaboración propia. 

Con el precio medio fijado se observa que la inversión inicial realizada se recuperaría en el 

segundo año a través de lo ahorrado en energía consumida. Esto nos indica que el proyecto es 

muy rentable y se retorna en menos de 5 años.  

ESCENARIO 2- PRECIO FIJADO + 30% 

Año  0 1 2 3 4 5 

ENTRADAS    28.356,00 € 28.923,12 € 29.501,58 € 30.091,61 € 30.693,45 € 

Ahorro anual   28.356,00 € 28.923,12 € 29.501,58 € 30.091,61 € 30.693,45 € 

SALIDAS 35.082,74 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Inversión 28.994,00 €           

IVA inversión 6.088,74 €           

FLUJO DE CAJA -35.082,74 € 28.356,00 € 28.923,12 € 29.501,58 € 30.091,61 € 30.693,45 € 

Retorno -35.082,74 € -6.726,74 € 22.196,38 € 51.697,96 € 81.789,58 € 112.483,02 € 
Tabla 45. Flujos de caja del escenario 2. Elaboración propia. 
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En este escenario ocurre lo mismo que en el anterior, la inversión inicial se recupera en el 

segundo año pero con un mayor margen de beneficios. Esto se debe a que el ahorro económico 

que supone realizar dicha inversión es superior debido a que el precio de la energía eléctrica es 

más elevado en este caso.  

ESCENARIO 3- PRECIO FIJADO -30% 

Año  0 1 2 3 4 5 

ENTRADAS    15.268,00 € 15.573,36 € 15.884,83 € 16.202,52 € 16.526,57 € 

Ahorro anual   15.268,00 € 15.573,36 € 15.884,83 € 16.202,52 € 16.526,57 € 

SALIDAS 35.082,74 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Inversión 28.994,00 €           

IVA inversión 6.088,74 €           

FLUJO DE CAJA -35.082,74 € 15.268,00 € 15.573,36 € 15.884,83 € 16.202,52 € 16.526,57 € 

Retorno -35.082,74 € -19.814,74 € -4.241,38 € 11.643,45 € 27.845,97 € 44.372,55 € 
Tabla 46. Flujo de caja del escenario 3. Elaboración propia. 

En este caso la inversión se retorna en el tercer año, dado que el ahorro económico en energía 

eléctrica es más pequeño debido al menor valor de dicha energía. A pesar de ello, sigue siendo 

una inversión rentable porque se recupera en un número de años muy bajo.  

5.5 Conclusiones 
Ventilar de forma natural supone un malgasto energético y económico muy elevado. Es 

imposible llevar a cabo una recuperación térmica en el aire de salida para acondicionar 

térmicamente el aire de impulsión, provocando el aumento de la carga térmica demanda por el 

sistema de ventilación. Las bombas de calor deben tener un consumo de energía superior para 

contrarrestar las pérdidas de energía térmica que se tienen al abrir ventanas. Todo ello provoca 

una menor eficiencia en la instalación, además de unas condiciones de confort térmico pésimas.  

Por otro lado, la instalación actual de climatización del edificio Agustín Betancourt posee una 

UTA que proporciona un caudal de aire insuficiente a las aulas. En este estudio ha quedado 

demostrado que el aire que reciben estos espacios es insuficiente para garantizar una IAQ 

saludable a los alumnos y profesores. Por ello se recomienda realizar la rehabilitación de dicha  

UTA, aumentando el caudal de impulsión, ya que se trata de una inversión altamente rentable 

que solucionaría los problemas expuestos en el párrafo anterior. Esta inversión, en el peor de 

los casos, tardaría tres años en recuperarse, pero los beneficios que se tienen a largo plazo en 

forma de ahorro energético son mayores.  

Recalcar una vez más, que el uso de la ventilación mecánica debe ser prioritario para aumentar 

la eficiencia de la instalación y reducir las pérdidas energéticas y económicas. Solo se hará uso  

de la ventilación natural en situaciones límite o en las que no exista otra alternativa para ventilar.  
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CONCLUSIONES GENERALES 
1- RITE 2013, inspección obligatoria de la calidad de aire interior.   

Desde el 2013 el RITE (RD 238/2013 del 5 de abril) establece de carácter obligatorio la inspección 

de calidad de aire interior en los edificios, exceptuando las viviendas individuales. Sin embargo, 

en la mayoría de situaciones estas inspecciones no se llevan a cabo y no sé tiene apenas control 

sobre la calidad de aire interior. Realizar periódicamente este tipo de inspecciones podría ser  

una medida efectiva para combatir la propagación del virus SARS-CoV-2. 

2- Priorizar la ventilación mecánica respecto de la ventilación natural. 

Cuando se hace uso de la ventilación natural se tiene una alta dependencia sobre las condiciones 

climatológicas del exterior para ventilar de forma eficiente. Además en pocas ocasiones se podrá 

suministra el caudal mínimo teórico estipulado por el RITE ya que no puede predecirse.   

Con la ventilación natural no es posible realizar una recuperación de energía térmica ni el 

freecooling, siendo muy complicado obtener un ahorro energético y económico. No se debe 

olvidar que para contrarrestar las pérdidas térmicas que se tienen al abrir las ventanas, las 

bombas de calor deben realizar un consumo extra de energía eléctrica para acercarse a las 

condiciones de confort del interior, produciéndose un malgasto energético y económico 

enorme.  

3- Equipos de medida de CO2 instalados en el campus de la EINA.  

La instalación de estos equipos comenzó en el curso 2020-2021 pero cada vez son más los 

sensores que se han ido instalando con el paso del tiempo. Sin embargo, estos equipos necesitan 

de un mantenimiento y revisión periódico. Es por ello, que en este trabajo se ha tratado de 

establecer un criterio de revisión periódico para los sensores MH-Z16 y MH-Z19b y se 

recomienda que deberá hacerse lo mismo con cualquier otro tipo de sensor instalado. Sin 

embargo, estos sensores con el paso del tiempo han ido sustituyéndose por los Aranet4 Pro que 

ofrecen mayores ventajas en términos de fiabilidad, estabilidad o durabilidad.  

A comienzos del curso 2021-2022 se ha realizado una hoja Excel actualizada con todos los 

sensores instalados, en la que puedan documentarse cualquier incidencia que exista, así como 

el motivo por el cual ha sucedido y su posterior reparación.  

4- Sensores Aranet4 Pro 

Este tipo de sensores son los más recomendables para instalar en las distintas aulas del campus 

de la EINA. Se ha observado que tanto los sensores MH-Z16 y MH-Z19b con el paso del tiempo 

han proporcionado lecturas erróneas debido a la poca durabilidad de la batería o que necesitan 

una calibración periódica. Sin embargo los equipos Aranet Pro disponen de una gran precisión y 

facilidad de lectura instantánea a partir de una pantalla de bajo consumo que dispone el sensor. 

Además de eso, la durabilidad de su batería es superior respecto al resto de tipo de sensores y 

en caso de que esta se agote, se puede cambiar fácilmente por una nueva.  

5- Ubicación de los sensores de CO2 en las distintas aulas del edificio Agustín Betancourt 

Se recomienda que lo sensores instalados en las aulas del edificio Agustín Betancourt se 

encuentren en el lugar adecuado para registrar la lectura de CO2 más desfavorable del espacio. 

Encontrándose colocados en aquellos puntos de remanso en los que no llega preferentemente 

una corriente de aire limpio se está del lado de la seguridad.  
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6- Climatización del edificio Agustín Betancourt 

En muchas ocasiones en el edificio Agustín Betancourt se está ventilando durante un tiempo 

fijado pero no se tiene en cuenta si el aula está ocupada o no. Esto supone un gasto energético 

enorme e innecesario. Para resolver estos problemas lo adecuado sería modular dicha 

ventilación en función de una serie de variables que dependiendo del rango en las que estas se 

muevan, la ventilación aumente o disminuya automáticamente según sea necesario. Estas 

variables son: aforo del espacio, temperatura interior del aula y concentración de CO2 en el 

ambiente interior. 

7- Carga térmica demandada por ventilación 

Se ha cuantificado lo importante que es la demanda por ventilación. Esto implica intentar no 

ventilar por ventana, priorizando la ventilación mecánica en todo momento a través del sistema 

HVAC e incorporar los recuperadores de calor.  

Utilizando un sistema de climatización monitorizada en función del CO2 y los recuperadores de 

calor se ahorra una enorme cantidad de energía. Se ha estimado que la carga térmica 

demandada en el edificio Agustín Betancourt debido a ventilación disminuye entre el 60% y 70% 

al aplicar los recuperadores de calor. Los recuperadores de calor permiten recuperar gran parte 

de la energía térmica que porta el aire de extracción, con el consiguiente ahorro energético y 

económico.  

8- UTA de las aulas en el edificio Agustín Betancourt 

Se ha obtenido a través de una siembra de CO2 que el número de renovaciones hora (inferior a 

2 ACH) que se tiene en la instalación no es suficiente y por tanto, el caudal de aire exterior 

aportado por la ventilación mecánica a las aulas es escaso teniendo que complementar cuando 

sea necesario con la ventilación natural.  

La unidad de tratamiento de aire primario de las aulas debería aportar un caudal teórico de aire 

exterior en impulsión de 36.000 m3/h. Sin embargo, a partir de los datos arrojados en el estudio 

de la siembra de CO2 se ha estimado que el caudal real que está aportando es entorno a los 

14.200 m3/h. Este valor es insuficiente para tener una adecuada IAQ a través del sistema de 

ventilación mecánica.  

9- Cuantificación del ahorro económico que supondría ventilar únicamente de forma 

mecánica 

Cuando se ventila de forma natural abriendo ventanas se está escapando una energía térmica 

que implica un mayor consumo eléctrico en las bombas de calor para compensar dichas 

pérdidas. En el edificio Agustín Betancourt se han estimado las pérdidas de energía eléctrica que 

se producen en todas las aulas cuando ventilamos por ventana en 133 MWh al año. En términos 

económicos, y dado la gran variabilidad actual del precio de la energía eléctrica, este valor puede 

oscilar entre 15.268 € y 28.356€ al año.  

10- Propuesta de rehabilitación de la UTA de las aulas.  

En colaboración con la empresa EVAIR se estudió una posible remodelación de la UTA que 

proporciona aire primario a las aulas. En ella se aumentaba el caudal de aire limpio exterior en 

impulsión hasta 38.000 m3/h. Dado que se ha demostrado que actualmente dicha UTA está 

proporcionando un caudal de aire mucho menor al teórico, este proyecto es altamente 
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interesante para el campus de la EINA. Con este caudal se estaría evitando en mayor medida 

ventilar de forma natural.  

El presupuesto que proporciono la empresa EVAIR era en torno a los 35.000€ y los ahorros que 

se estiman con esta remodelación pueden oscilar entre los 15.268€/año y 28.356€/año. Con 

estos números se realizó un flujo de cajas donde se obtuvo que el proyecto era altamente 

rentable ya que la inversión se recuperaría en tres años en el peor de los casos. Además los 

beneficios que se tienen a largo plazo en forma de ahorro energético son mucho mayores.  

LINEAS DE FUTURO 
 Mantenimiento y revisión de los equipos de medida de CO2 instalados en el campus de 

la EINA. Al mismo tiempo deberá documentarse cada incidencia u operación realizada 

en ellos en la hoja Excel que se ha creado en colaboración con el grupo de HowLab.  

 Llevar a cabo una siembra de CO2 en aquellos espacios que tienen su propia unidad de 

tratamiento de aire (cafetería, salón de actos, biblioteca y sala de estudios) para 

comprender el funcionamiento de las instalaciones de climatización.  

 Hacer realidad el proyecto de rehabilitación de la UTA y cuantificar el ahorro energético 

real obtenido con dicha mejora.  

 Crear un aula inteligente en la que la ventilación funcione únicamente en función del 

número de personas que la ocupan y de la concentración de CO2. 

 Medir el caudal de aire exterior real que aporta la UTA de las aulas en el edificio Agustín 

Betancourt. Para ello se puede disponer del equipo Testo 480 con medidor de hilo 

caliente.  

 Sustituir una parte del falso techo por placas transparentes, indicando en todo 

momento que es cada conducto o equipo. Con esto se pretender hacer llegar de manera 

visual y rápida el tipo de instalaciones que se tienen en el edificio y que al mismo tiempo 

pueda ser útil en el ámbito de la docencia.  

 Colocar carteles informativos en cada aula indicando de si el espacio tiene aporte de 

aire exterior a través del sistema de climatización o carece de ello. Poner un esquema o 

dibujo que sirva para que los estudiantes aprendan como se climatiza y ventila el aula 

en la que están.  
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ANEXOS 

ANEXO I. Origen de los contaminantes en los espacios interiores.  
 La contaminación en el interior tiene diferentes orígenes: los propios ocupantes que emiten 

CO2, los materiales inadecuados o con defectos técnicos utilizados en la construcción del 

edificio; el trabajo realizado en el interior; el uso excesivo o inadecuado de productos químicos, 

los gases de combustión; y la conjunción de contaminantes procedentes de otras zonas mal 

ventiladas. Debe considerarse también la contaminación procedente del exterior, como puede 

ser la combustión de fuentes estacionarias, procesos industriales o la combustión en fuentes 

móviles. [6] 

La composición de aire exterior varía de un lugar a otro, en función de la presencia y la naturaleza 

de las fuentes de contaminación circundantes y de la dirección del viento predominante. En el 

aire exterior “limpio” suele hallarse la siguiente concentración de contaminantes: dióxido de 

carbono, 320 ppm; ozono, 0,02 ppm; monóxido de carbono, 0,12 ppm; óxido nítrico, 0,003 ppm; 

y dióxido de nitrógeno, 0,001 ppm. [3] 

Al margen de los contaminantes generados en el exterior, en ocasiones ocurre que el aire 

contaminado procedente del edificio sale al exterior y penetra de nuevo a través de las entradas 

del sistema de aire acondicionado y ventilación.  

La OMS (Organización mundial de la salud) establece unos niveles de contaminación de aire por 

debajo de los cuales la exposición durante un tiempo determinado no constituye un riesgo 

significativo para la salud. [7]  

 

Tabla 47. Valores guía para "contaminantes clásicos" en el aire. Fuente: OMS 

Conviene destacar el hecho de que el CO2 no se considera un contaminante debido a su origen 

humano, pero sin embargo se usa como indicador de la calidad del aire interior para establecer 

el correcto funcionamiento de los sistemas de ventilación. El estándar ASHRAE 62-1989 de la 

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, recomienda un límite 

de 1000 ppm para satisfacer los criterios de control. [8] 

Las concentraciones más elevadas de este gas se suelen encontrar en el interior de los edificios 

debido a la generación de sus ocupantes a través de la respiración. Estas altas concentraciones 

de CO2 pueden provocar efectos adversos para la salud. 

El método de clasificación por nivel de CO2, se ha venido utilizando para el establecimiento de 

los estándares de ventilación cuando la contaminación es debida casi exclusivamente a los 

ocupantes y su actividad, en recintos donde no está permitido fumar. En este ámbito el CO2 nos 

indica los contaminantes emitidos por los humanos y es el compuesto utilizado para el cálculo 

del caudal de ventilación necesario. [9] 
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El método directo de determinación de caudal por concentración de CO2 es muy utilizado debido 

a su sencillez y rápida toma de decisiones. El CO2 emitido por las personas que comparten un 

local es proporcional a los aerosoles acumulados en el aire. Este método establece 

concentraciones de CO2 que no se pueden superar en función del uso del local. Si asumimos 400 

ppm como concentración habitual del dióxido de carbono del aire exterior obtenemos los 

siguientes valores límite: [9] 

 

Tabla 48: Valores límite en la concentración de CO2. Fuente: Guía de referencia COVID. Ingenieros Industriales 
Aragón y La Rioja. 
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ANEXO II. Normativa de calidad de aire interior (IAQ). Ventilación. 
La normativa española en cuanto a la calidad de aire interior en los edificios ha variado mucho 

en sus diferentes reglamentaciones. El artículo 14 del Reglamento de Instalaciones de 

Calefacción, Climatización y Agua Caliente Sanitaria (RICCACS) de 1981 especificaba que la 

ventilación mecánica no solo no era obligatoria, sino que, al primar las medidas de ahorro de 

energía, se limitaba su caudal máximo. [5]  

En años posteriores debido a la concienciación sobre problemas higiénicos/sanitarios que 

supone la ausencia de ventilación, se decide incluir en el Reglamento de Instalaciones Térmicas 

en los edificios (RITE) 1998 que en los lugares ocupados bajo una ventilación se considerarán los 

criterios de la norma UNE 100011. [5] 

Como consecuencia los edificios construidos con el RICCACS 81 y RITE 1998, carecen de 

ventilación mecánica.  

Desde la entrada en vigor del RITE 2007 la ventilación mecánica de los edificios es obligatoria. 

Este cambio normativo supuso un gran avance para determinar los caudales mínimos de 

ventilación.  

En 2013 el RITE aprobaba el RD 238/2013 de 5 de abril,  en el cual, la inspección de la calidad del 

aire interior de los edificios, exceptuando las viviendas individuales, adquiere un carácter 

obligatorio. 

Las tasas de ventilación de diseño se calculan con un balance de masas para la concentración de 

contaminantes en la zona teniendo en cuenta la concentración de este en el aire exterior. Es 

decir, con la concentración interior deseada del contaminante y la exterior conocida, se puede 

determinar un caudal nominal de diseño deseado por cada contaminante. El contaminante más 

común utilizado para el control de los sistemas de ventilación, es el de la concentración de CO2 

sobre la del aire exterior, buen indicador de la ocupación real de las personas en una zona 

cuando no se permite fumar o no existe otro contaminante. [5] 

Los edificios con bajas tasas de intercambio con el aire exterior se clasifican estancos. La 

ventilación de un edificio se medía en renovaciones por hora. Una renovación por hora significa 

que cada hora entra desde el exterior un volumen de aire igual al volumen del edificio; de la 

misma forma, cada hora se expulsa al exterior un volumen similar de aire interior. 

Actualmente este parámetro se calcula en función del número de personas que ocupan un 

espacio, de manera que se asegura una alimentación de aíre exterior mínimo por persona y 

hora. De esta forma se obtiene una mayor calidad de aire interior.  

 

Tabla 49. Caudales mínimos exigidos por el RITE. Fuente: DTIE 2.07 

El RITE establece cuatro categorías de calidad del aire interior en función del uso de los edificios. 
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Tabla 50. Caudales de aire exterior mínimos dependiendo del uso de acuerdo al RITE 2013. Fuente: DTIE 2.07. 

En lo que respecta al sector educativo, en España se aplica la normativa establecida por el RITE 

de 2013 donde a las aulas de enseñanza se les exige una categoría de calidad de aire interior IDA 

2. 
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ANEXO III. Estado del arte sobre transmisión del virus SARS-CoV-2 por vía aérea.  
Los coronavirus son una familia de virus que normalmente afectan solo a animales. Algunos de 

ellos también tienen la capacidad de transmitirse de los animales a las personas lo que causa 

problemas respiratorios mayoritariamente de sintomatología leve.  

El coronavirus SARS-CoV-2 es un nuevo tipo de coronavirus que puede afectar a las personas y 

que se detectó por primera vez en diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, China. 

Mayoritariamente, en un 80% de los casos solo produce síntomas leves respiratorios. [10] 

Los síntomas más comunes incluyen fiebre, tos y sensación de falta de aire. En casos más graves, 

la infección puede causar fuertes neumonías, generalmente estos casos ocurren en personas 

ancianas o que padecen alguna otra enfermedad previa. La infección es transmisible entre 

personas y su contagiosidad depende de la cantidad de virus en las vías respiratorias. [11] 

El virus se propaga principalmente por medio de gotas respiratorias entre personas que están 

en contacto cercano. Esas partículas tienen diferentes tamaños, desde las más grandes 

(gotículas respiratorias) hasta las más pequeñas (aerosoles). [10] 

Las gotículas respiratorias, se tratan de gotas grandes de saliva o fluido respiratorio que salen 

de las personas al hablar o al toser, comportándose como proyectiles. Estas gotitas tienen 

peligro si se depositan sobre la boca, ojos o nariz. En el caso de que estas partículas no lleguen 

a impactar sobre ninguna superficie caen al suelo debido a su propio peso. [12] 

Un aerosol es una partícula sólida o líquida suspendida en el aire que se caracteriza por un 

tiempo de permanencia en el aire prolongado. Un bioaerosol es un aerosol o partícula de origen 

microbiano, vegetal o animal. Los bioaerosoles se originan en su mayor parte en eventos que 

realizan las personas como respirar, hablar, toser o estornudar. Estas cantidades varían de una 

persona a otra. Con el aire en reposo, el tiempo de sedimentación de bioaerosol depende de su 

tamaño. Cuanto mayor sea su tamaño, menor será el tiempo que tarde en depositarse en el 

suelo. EL virus SARS-CoV-2 no se propaga por el aire, sino que se vehicula en los bioaerosoles 

que se producen en las vías respiratorias de personas infectadas. [13] 

Cuando un bioaerosol con el virus alcanza una persona receptora y entra en su sistema 

respiratorio, el bioaerosol se deposita en algún punto de las vías respiratorias.  

El proceso de transmisión del virus SARS-CoV-2 por vía aérea comprende la generación de 

bioaerosoles en una persona infectada con carga vírica, su propagación por vía aérea y la 

sedimentación de una de estos bioaerosoles en las vías respiratorias de una persona expuesta. 

Está forma de transmisión del virus es la más frecuente en espacios interiores. [13] 
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Ilustración 8. Formas de transmisión del virus SARS CoV 2. Fuente: José-Luis Jiménez. 

Por último, tenemos otra forma de transmisión del virus a través del contacto directo con una 

superficie con Covid-19. El virus entra en contacto con cualquier parte del cuerpo, 

transfiriéndose a ella, de forma que si dicha parte toca boca, ojos o nariz se produciría el 

contagio. Para minimizar esta forma de contagio se recomienda el continuo lavado de manos. 

Sin embargo, este tipo de transmisión se escapa del objetivo principal de este estudio. [12] 
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ANEXO IV. Equipos de un sistema de climatización.  
En este anexo se van a explicar en mayor los equipos fundamentales en un sistema de 

climatización y sus distintos tipos. Se partirá del elemento principal en el sistema HVAC, la 

unidad de tratamiento de aire (UTA), y se continuará con los recuperadores de calor, difusores 

y fan coils.  

Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) 

La unidad de tratamiento de aire es el elemento principal del sistema de climatización y 

ventilación de un edificio. Se trata de un equipo formado por distintos elementos: 

intercambiadores de calor, ventiladores y filtros. Permite realizar un tratamiento integral del 

aire utilizado controlando distintas variables: aportación de aire exterior, filtrado, temperatura 

o humedad. [14] 

Por lo general las UTAs se colocan en espacios cerrados en los que suele haber tránsito de gente 

o necesitan una gran higiene en el ambiente interior: hospitales, oficinas, centros educativos o 

teatros [15]. Su uso también está muy extendido para el aporte de aire de ventilación a edificios 

climatizados con otros sistemas sin aire primario, como por ejemplo los fancoils. [14] 

No todos los recintos necesitan el mismo tipo de unidad de tratamiento de aire, dependiendo 

del espacio disponible se requerirá un tipo u otro:  

 UTAs modulares: Tienen un tamaño muy grande. Suelen colocarse en la cubierta del 

edificio o en espacios destinados únicamente a este fin, pero deben tener ventilación 

con el exterior para el suministro y expulsión del aire.  

 UTAs compactas: equipos pensados para lugares de menor espacio. Cuentan con un 

único módulo en el que se encuentran todos los componentes necesarios para tratar el 

aire. [15] 

 

Ilustración 9. En la izquierda una UTA modular, en la derecha UTA compacta. Fuente: Trox y Carrier. 

Las UTAs permiten la entrada de aire exterior posibilitando cumplir la función de ventilación. Al 

mismo tiempo que se introduce el aire exterior en la unidad, esta permite expulsar el aire 

contaminado que ya ha sido utilizado y llega desde el conducto de retorno.  En el interior del 

equipo se encuentran los ventiladores de impulsión y retorno, estos elementos consiguen que 

haya un caudal de aire y la presión necesaria para poder transportar el aire por todo el espacio 

requerido.  

Otro elemento a tener en cuenta en el funcionamiento de una UTA son las compuertas. 

Básicamente es el primer componente que se interpone en el camino del aire, ya que son el 

medio por el cual se produce las entradas y salidas de este elemento. [16] 
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El aire también se encuentra en su camino con filtros que evitan el paso al interior de las 

partículas del exterior. En caso de que haya recirculación será conveniente colocar filtros que 

eviten la propagación de los contaminantes provenientes del caudal recirculado. Es importante 

destacar el uso de las baterías de calor y frio que permiten adecuar la temperatura del aire que 

se va a introducir al interior. Las más comunes son de agua, pero también existen baterías de 

gas. [16] 

Una parte fundamental del funcionamiento de la unidad de tratamiento de aire es el 

recuperador de calor o intercambiador, el cual puede ser rotativo o estático. Permite reducir el 

consumo de energía, ya que precalienta o preenfría el aire que viene del exterior, con eso se 

consigue un salto térmico menor y como consecuencia un mayor ahorro energético. Este 

elemento se verá más en detalle en el apartado posterior. [16] 

La sección de mezcla o free-cooling situada en la aspiración de la UTA permite ajustar el aire de 

retorno, el aire exterior y el aire de expulsión en los porcentajes deseados [14]. El free-cooling 

es sin duda el líder del ahorro energético. Consiste en sustituir por aire del exterior, simplemente 

filtrado, el aire de retorno que se impulsa a un local refrigerado, pudiendo emplearse este 

sistema siempre y cuando la entalpía del aire exterior no supere a la del aire de impulsión 

precisado. Esto hace que se utilice el aire que se encuentra más cerca de las condiciones 

demandadas en el espacio a climatizar en todo momento, produciéndose un considerable 

ahorro energético en el proceso de atemperado. Estos sistemas son muy interesantes en 

espacios que demandan refrigeración durante muchas horas al año, incluso en invierno, debido 

a la alta carga interna de iluminación y personas. [17] 

 

Ilustración 10. Esquema de la configuración de una UTA. Fuente: Airtècnics.. 

La normativa española recoge la posibilidad de los sistemas free-cooling en la IT.IC.04, donde 

señala:” En los sistemas de climatización del tipo todo aire, con un caudal de aire igual o superior 

a 3 m3/s, es obligatoria la instalación de dispositivos y controles automáticos que permitan el 

enfriamiento gratuito de los locales cuando la entalpía del aire exterior sea inferior a la del aire 

de retorno y siempre que aquel posea adecuadas características de pureza”. [17] 

Dependiendo de las necesidades constructivas del cliente, la disposición física de los 

componentes puede variar. Las UTAs más habituales son: en paralelo, en línea o a doble altura. 

[14] 

Recuperador de calor 

El aire interior del edificio debidamente tratado consigue tener unas condiciones térmicas e 

higrométricas acordes a los requisitos del local. Cuando por motivos de higiene es necesario 
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extraer dicho aire e introducir aire nuevo de ventilación, el Recuperador de Calor es el 

componente encargado de aprovechar la energía que tiene dicho aire que se extrae y transferirla 

al aire nuevo que se introduce. De esta manera se produce una reducción muy importante en el 

consumo energético necesario para acondicionar el aire nuevo desde las condiciones exteriores 

hasta las condiciones interiores de confort. [18] 

La Directiva Europea 2009/125/CE, Reglamento 1253/2014 de ECODISEÑO establece la 

obligatoriedad de incorporar dicho componente a todas las unidades de climatización 

bidireccionales. Además, todos estos equipos deben satisfacer los requisitos de eficiencia 

energética especificados en el Reglamento ErP 2018 (Reglamento 1253/2014 del Parlamento 

Europeo y del Consejo por el que se desarrolla la directiva 2009/125/CE). Dicho reglamento 

establece una eficiencia mínima del 73% para todos los sistemas de recuperación de calor, 

excepto para los móviles (doble batería recuperadora) que será del 68%.  [18] 

En este momento la actual directiva europea es mucho más estricta que el RITE, de manera que 

los recuperadores de calor incorporados en los climatizadores cumplen sobradamente el RITE. 

[2] 

 

Tabla 51. Normativa sobre eficiencia en recuperadores de calor. Fuente: RITE. 

Dependiendo del tipo de calor intercambiado, los recuperadores de calor pueden ser 

recuperadores de calor sensible o recuperadores de calor sensible y latente, también conocidos 

como intercambiadores de energía. Los primeros se basan en la transferencia de temperatura 

entre corrientes de aire, mientras que, en los intercambiadores de energía se produce la 

transferencia de temperatura y humedad diferencial entre dichas corrientes de aire. [19] 

En función del medio en el que se intercambia la energía se puede diferenciar entre: sistemas 

Aire/Aire, sistemas Aire/Líquido y sistemas Líquido/Líquido. Los más comunes son aquellos en 

los se transfiere la energía entre dos flujos de aire. [17] 

También pueden clasificarse atendiendo a la forma en que se transfiere la energía ente ambos 

fluidos. En primer lugar, se encuentran los sistemas de contacto directo, en ellos se produce una 

mezcla física ente los dos fluidos, produciéndose la transferencia energética. En segundo lugar, 

aparecen los sistemas regenerativos, aquí ambos fluidos recorren un mismo espacio de forma 

alternada, sin coincidir entre ellos. El intercambio de calor se produce sobre la superficie del 

equipo. Por último, en los sistemas recuperativos la transferencia térmica se realiza a través de 

una superficie que separa físicamente las corrientes de ambos fluidos. [17] 

Existen distintos sistemas de recuperación de calor, de los cuales, los más utilizados en 

aplicaciones para edificios no residenciales, son estáticos o de placas (flujos cruzados y 

contracorriente) y rotativos (de condensación, entálpico o de adsorción). [18] 

RECUPERADORES DE PLACAS 

Están constituidos de una carcasa de forma rectangular abierta por sus dos extremos, en cuya 

sección transversal tiene un conjunto de placas finas metálicas, que separan los fluidos y a través 
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de las cuales tiene lugar la transferencia de calor de un fluido a otro. Dentro de este tipo de 

recuperadores de calor podemos distinguir dos tipos: 

- Recuperadores de placas de flujo cruzado: Los fluidos atraviesan el intercambiador en 

direcciones perpendiculares, tienen un rendimiento de transferencia de calor entorno 

al 65 %.  [17]  

 

Ilustración 11. Recuperador de placas de flujo cruzado. Fuente: WOLF. 

- Recuperadores de placas a contracorriente: los fluidos atraviesan el intercambiador 

siguiendo caminos paralelos y opuestos. El rendimiento de estos es superior al de flujo 

cruzado, por lo que cada vez son más usados. [17] 

 

Ilustración 12. Recuperador de placas a contracorriente. Fuente: WOLF. 

En los recuperadores de placas el free-cooling se realiza a través de un bypass mecánico. La 

compuerta que bypasea el recuperador se abre y el aire pasa por una sección paralela al 

recuperador sin intercambiar energía. [18] 

Este sistema de recuperación es especialmente interesante en instalaciones en las cuales se 

quiere secar el ambiente, como es el caso de piscinas climatizadas o locales con gran carga 

latente. [18] 

RECUPERADORES ROTATIVOS 

Están formados esencialmente por una carcasa que contiene una rueda o tambor que gira, de 

material permeable al aire y caracterizado por una gran superficie de contacto resistente a la 

abrasión. Dos sectores separan el flujo del aire exterior del flujo de aire de extracción, mientas 

que el tambor, girando, es atravesado por uno u otro. Durante la rotación el tambor absorbe 

calor de la corriente de aire más caliente, calentándose, y lo cede sucesivamente a la corriente 

de aire más frio, enfriándose. Estos recuperadores poseen un rendimiento aproximadamente al 

75% en la transferencia de calor. [17] 
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Los recuperadores de calor rotativos se pueden diferenciar según su funcionamiento en rotativo 

de condensación, entálpico o de adsorción.  

 

Ilustración 13. Recuperador de calor rotativo. Fuente: WOLF. 

En los recuperadores de calor rotativos destaca sus distintos tipos de funcionamiento, a 

continuación, se van a exponer todos ellos. 

Recuperador Rotativo de Condensación 

Se trata de una rueda de material metálico, que gira y al pasar el aire que se extrae cede su calor 

a la rueda y éste es recuperado por el aire introducido. [18] 

En este tipo de recuperadores, al pasar la corriente de aire frio por el intercambiador como la 

temperatura de aire frío está por debajo de la Tª de rocío del aire de extracción, se enfría la 

superficie de contacto por debajo de la misma y el aire de extracción al pasar condensa dejando 

gotitas en el recuperador. Estas gotitas son parcialmente recogidas por el aire frio cuando entra, 

recuperando de este modo parte del calor latente interior del edificio. [18] 

Este tipo de recuperador al recuperar parte del calor latente no va a introducir el aire tan seco 

en invierno. Sin embargo en las condiciones de verano, este recuperador sólo va a enfriar el aire 

interior pero no lo va a secar, y al tener el aire exterior más humedad absoluta que el interior va 

a introducirla al edificio con la consiguiente pérdida de energía y de confort. [18] 

Recuperador Rotativo Entálpico 

Similar en aspecto al anterior, este recuperador se diferencia en que posee un recubrimiento en 

el interior que es capaz de absorber la humedad. [18] 

Gracias a este aprovechamiento de la recuperación de calor latente, este recuperador consigue 

una mayor recuperación de la humedad en invierno que el anterior, consiguiendo unas 

condiciones interiores que pueden ser aceptables sin necesidad de humectar. [18] 

Otra ventaja que se tiene en verano donde la humedad absoluta interior es mayor que la 

exterior, es que el aire extraído coge parte del calor latente del aire introducido secándolo de 

esta manera. Es decir, no sólo se consigue enfriar el aire exterior, sino que además se consigue 

bajar parcialmente su humedad con la ventaja que esto lleva tanto desde el punto de vista de 

confort como de ahorro energético. [18] 
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Recuperador Rotativo de Adsorción 

Se trata de una versión del anterior, cuya superficie ha sido tratada con un material altamente 

hidrométrico por adsorción. El comportamiento es similar al Entálpico, consigue unos 

rendimientos de recuperación latente muy superiores. [18] 

Este sistema es especialmente interesante en salas con una ocupación relativamente baja en las 

que se quieren mantener las condiciones hidrométricas. [18] 

Para realizar el free-cooling en los intercambiadores rotativos tenemos dos posibilidades: una 

es parando el recuperador (bypass térmico) y otra es con una compuerta de manera que el aire 

no pase por el recuperador (bypass mecánico). La primera opción es la más utilizada en 

climatizadores con recuperación de calor para el 100% de aire debido a que permite tener un 

tamaño de UTA mucho más razonable. [18] 

Este tipo de recuperador se utiliza para locales pequeños ya que se pueden colocar en el falso 

techo. En cafeterías, bares, gimnasios y locales en los cuales hay mucha carga latente. [18] 

La morfología del recuperador determina las dimensiones del climatizador y en ocasiones, esto 

hace que los recuperadores se seleccionen por su morfología en lugar de por sus prestaciones, 

cuya consecuencia se traduce en un malgasto energético y una pérdida de confort. [18] 

Fan Coils 

Un fan coils se trata de un equipo agua-aire, están formados por una batería o intercambiador 

de frío o calor, un ventilador y un filtro. Cuentan con una carcasa exterior, con una rejilla de 

toma de aire y una de impulsión. Estos equipos utilizan el agua como elemento refrigerante. 

Reciben agua caliente o fría desde el exterior y lo hacen circular por unos tubos o serpentines. 

El ventilador se encarga de impulsar el aire hacia los tubos donde circula el agua, produciéndose 

así la transferencia de calor. Por último, el aire pasa por un filtro y sale al espacio que debe 

climatizar. [20]  

 

Ilustración 14. Fan coils tipo casete. Fuente: Systemair. 

Tienen una naturaleza compacta, que les hace ocupar muy poco espacio y los convierte en una 

gran alternativa. Es común encontrarlos tanto en superficies residenciales como en comercios o 

instalaciones terciarias. [20] 

Se pueden distinguir entre fan coils de dos tubos o de cuatro tubos. La principal diferencia radica 

en que las unidades de cuatro tubos poseen dos tubos de impulsión y dos tubos de retorno, 

funcionando de forma independiente y llegando a producir frío y calor simultáneamente. Esto 

se traduce en un mayor confort. Sin embargo, los de dos tubos únicamente tienen un tubo de 
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impulsión y otro de retorno, de forma que no pueden producir frío y calor simultáneamente. 

Estos equipos tienen un coste inferior que los de cuatro tubos. [20] 

Las instalaciones de climatización más comunes en las que se colocan estos equipos son aquellas 

en la que una UTA impulsa el aire atemperado o no, en función de si tiene baterías instaladas, 

al espacio que debe climatizar y el fan coils se dimensiona para compensar las cargas térmicas 

del local. También se puede utilizar de forma que el aire de ventilación procedente de la UTA 

llegue al fan coils y mezcle el aire de ventilación con el aire del local antes de que se produzca el 

tratamiento térmico. [21] 

Difusores 

En el sector de la ventilación mecánica, los difusores son aquellos paneles que se colocan en el 

extremo final de la entrada de aire y de la impulsión o extracción. Estos paneles reciben el aire 

aclimatado de una UTA o un fan coils y se encargan de distribuirlo en la estancia. [22]  

Existen distintos tipos de difusores: rotacionales, radiales, lineales… Los más aconsejables son 

los rotacionales ya que debido al fenómeno de inducción permiten reducir la diferencia de las 

condiciones entre el aire ambiente y el impulsado. Además, tienen un gran alcance para grandes 

espacios. [23] 

La inducción no es más que la cantidad de aire ambiente que arrastra la vena de aire frío que 

impulsa el difusor. La principal ventaja de contar con una alta inducción es que el aire impulsado 

se mezcla con el aire ambiente, creando un flujo de aire a una temperatura más agradable y 

además evita la estratificación de aire en la parte alta del espacio. [23] 

 

Ilustración 15. Esquema de la inducción en difusores. Fuente: Nergiza. 

Los difusores radiales impulsan el aire de manera radial, pero tienen una menor eficiencia 

debido a que el fenómeno de inducción es menor.   
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ANEXO V. Análisis de los equipos de climatización en el Edificio Agustín 

Betancourt. 
 

Introducción 

Para estar en disposición de mejorar la ventilación de las aulas primero hay que conocer las 

instalaciones de climatización de cada una de ellas. Se agrupan las aulas en función de:  

-Mismo tipo de Fan Coil 

-Mismo número, tipo y distribución de los difusores 

-Mismo número, tipo y distribución de las rejillas de retorno 

-Volumen de la clase similar 

Una vez definidas las diferentes instalaciones de ventilación mecánica que se disponen en el 

edificio Betancourt, se buscará realizar una evaluación del funcionamiento de cada tipo. 
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UTAs 

En el edificio Betancourt se dispone de 4 climatizadores distintos: 

 

Tabla 52: UTA para la zona de aulas. 

 

Tabla 53. UTA para la biblioteca y sala de estudios. 

 

Tabla 54. UTA para la cafetería. 

 

Tabla 55. UTA para el salón de actos. 
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Fan Coils 

Se definen los tipos de Fan Coils visualizados en los planos del Edificio Betancourt y se les asigna 

el mismo número identificativo que tienen en ellos. 

 

 

Tabla 56. Fan coil TIPO 1. 

 

Tabla 57. Fan coil TIPO 6. 

 

Tabla 58. Fan coil TIPO 7. 

 

Tabla 59. Fan coil TIPO 8. 
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Difusores 

Observando de nuevo los planos del edificio Betancourt, se definen los distintos tipos de 

Difusores que 

aparecen en las distintas aulas. 

Aparecen dos modelos diferentes de difusores y dentro de ellos tendremos distintos tamaños. 

-Modelo DQJ-SQ 

-Modelo DQJ-SR 

Ambos modelos disponen de una placa frontal cuadrada y una fijación estándar con montaje 

roscado. Se diferencian en que el modelo DQJ-SQ se caracteriza por una disposición cuadrada 

de las lamas mientras que las lamas del modelo DQJ-SR tienen una disposición circular. Los dos 

modelos funcionan con retorno por plénum.  

En el edificio Betancourt tenemos los siguientes difusores: 

 

Ilustración 16. Difusor tipo 1- DQJ-SR-600. 

 

Ilustración 17. Difusor tipo 4- DQJ-SQ 400. 

 

Ilustración 18. Difusor tipo 4- DQJ-SQ 500. 

 

Ilustración 19. Difusor tipo 5- DQJ-SQ 600. 
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Aulas 0.01/0.02/0.03/0.04/1.01/1.02/1.03/1.04/2.01/2.02/2.03/2.04 

 

Ilustración 20. Aula Tipo 1. 

El climatizador es común en todas las clases y está colocado en la misma posición. El modelo es 

el siguiente: 

 

Ilustración 21. Climatizador aula tipo 1. 

Se disponen 6 difusores rotacionales por clase cuyo modelo es el siguiente: 

 

Ilustración 22. Difusor rotacional aula tipo 1. 

Por último, se encuentran dos rejas de retorno con las siguientes dimensiones: 

 

Ilustración 23. Reja de retorno aula tipo 1. 
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Aulas 1.05/1.06/1.07/1.08/1.09/2.05/2.06/2.07/2.08/2.09 

 

Ilustración 24. Aula tipo 2. 

El climatizador es común a todas las clases y está colocado en la misma posición. El modelo es 

el siguiente: 

 

Ilustración 25. Climatizador aula tipo 2. 

Se disponen de 4 difusores rotacionales por clase cuyo modelo es el siguiente: 

 

Ilustración 26. Difusor rotacional aula tipo 2. 

Por último, se encuentran dos rejas de retorno con las siguientes dimensiones: 

 

Ilustración 27. Reja de retorno aula tipo 2. 
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Aula 1.10 

 

Ilustración 28. Aula 1.10 

Se dispone de un climatizador del siguiente modelo: 

 

Ilustración 29. Climatizador aula 1.10 

También hay un fan coil en el techo: 

 

Ilustración 30. Fan coil aula 1.10 

Se disponen de 3 difusores rotacionales (2 del primer modelo y 1 del segundo) 

 

Ilustración 31. Difusores aula 1.10 

Por último, se encuentran 2 rejas de retorno cada una de distintas dimensiones: 

 

Ilustración 32. Reja de retorno aula 1.10 
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Aula 1.11 

 

Ilustración 33. Aula 1.11 

Se dispone de un climatizador del siguiente modelo: 

 

Ilustración 34. Climatizador aula 1.11 

Se disponen 2 difusores rotacionales: 

 

Ilustración 35. Difusor aula 1.11 

Por último, se encuentra una reja de retorno de las siguientes dimensiones: 

 

Ilustración 36. Reja de retorno aula 1.11 
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Biblioteca 

 

Ilustración 37. Biblioteca 

Se disponen 3 toberas del siguiente modelo: 

 

Ilustración 38. Toberas biblioteca. 

Se disponen 18 difusores rotacionales cuyo modelo es el siguiente: 

 

Ilustración 39. Difusor biblioteca. 

Por último, se encuentran 10 rejas de retorno con las siguientes dimensiones: 

 

Ilustración 40. Reja de retorno biblioteca. 
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Sala de Estudios Tomás Pollán 

 

Ilustración 41. Sala de estudios Tomás Pollán. 

Se disponen 25 difusores rotacionales cuyo modelo es el siguiente: 

 

Ilustración 42. Difusor rotacional en sala de estudios. 

Por último, se encuentran 12 rejas de retorno con las siguientes dimensiones: 

 

Ilustración 43. Reja de retorno en sala de estudios. 
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Pasillo P1/P2 

 

Ilustración 44. Pasillo planta 1 y 2. 

En este pasillo únicamente disponemos de 10 rejas de extracción: 

 

Ilustración 45. Reja de extracción P1/P2. 
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Aulas 3.07/3.08/3.09 

 

Ilustración 46. Aula tipo 3. 

Se dispone de un climatizador del siguiente modelo: 

 

Ilustración 47. Climatizador aula tipo 3. 

Se disponen 4 difusores rotacionales: 

 

Ilustración 48. Difusor rotacional aula tipo 3. 

Por último, se encuentran 2 rejas de retorno de las siguientes dimensiones: 

 

Ilustración 49. Reja de retorno aula tipo 3. 

Tabla resumen 

Se han agrupado en función del tipo de fan coils, del tipo, número y distribuciones de difusores 

y rejillas de retorno, y del volumen del aula.  

 

Tabla 60. Resumen de la instalación de climatización en el Betancourt. Elaboración propia. 



Página | 78  
 

ANEXO VI. Ubicación de los equipos de medida 
El objetivo del presente anexo es identificar la zona más desfavorable dentro de un aula de 

manera que se coloque ahí el sensor de CO2, temperatura y humedad. Con ello se consigue 

obtener las lecturas más adversas de dichos parámetros.  

Dada en la situación de emergencia sanitaria en la que nos encontramos debido por el SARS-

COVID19 se prioriza obtener la lectura más desfavorable de CO2 para garantizar una docencia 

segura en las diferentes aulas.  

En el campus se identifican dos tipologías de aulas, por un lado, aquellas aulas en las que las 

ventanas se encuentran al fondo de la clase detrás de los alumnos y en la zona opuesta al 

profesor, a esta tipología se le denominará TIPO 2. Por otra parte, se tienen las aulas en las que 

las ventanas se encuentran en un lateral y en paralelo respecto a la ubicación de los alumnos y 

en la pared contraria a donde están las puertas de entrada y salida. Estas aulas son las TIPO 1. 

En este anexo se hablará de las aulas TIPO 1, por tanto, para determinar la zona más adversa de 

esta tipología, se ha decidido realizar el estudio en el aula 3.08 del edificio Betancourt.  

Se prefiere que dicho estudio se realice cuando el aula este ocupada y con la ventilación 

mecánica encendida, de manera que se pueda observar cómo varían los distintos niveles de CO2 

e identificar aquellas zonas de remanso y con una peor ventilación. Se colocan cinco sensores 

ARANET 4 Pro en aquellas zonas que se consideren como posible zona de mayor riesgo de 

concentración de CO2 o con una ventilación deficiente. 

En el aula 3.08 se colocaron en las siguientes zonas: 

 

Ilustración 50. Esquema disposición de los equipos. Elaboración propia. 

 

Tabla 61. Descripción de la posición de los equipos de medida. Elaboración propia. 

Una vez que se encuentran colocados los sensores, se medirán los niveles de CO2 a lo largo de 

una hora y se observará la tendencia que tiene cada sensor, comparando los respectivos valores. 

Para llevar a cabo esta medición se utiliza la base Aranet Pro, en la cual se vinculan todos los 

sensores referencia que se han instalado y se recogen las lecturas proporcionadas por estos. Es 

importante que antes de recoger la primera lectura del sensor se le dé un tiempo de 
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aproximadamente 10 minutos para que se estabilice con el nuevo ambiente en el que se ha 

colocado.   

Los datos que se han obtenido son los siguientes: 

 

Tabla 62. Medidas realizadas en el aula. Elaboración propia. 

Observando la tabla anterior se puede ver que las medidas de CO2 más desfavorables se 

obtienen en el sensor instalado en la zona del profesor, salvo la última medición la cual se 

produce en la zona que se encuentra el sensor instalado en la clase.  

Esto se puede interpretar de tal forma que la zona más desfavorable de la clase si se tuvieran 

las ventanas cerradas sería la esquina en la que se encuentra el profesor, porque se puede 

apreciar que con dicha ventana cerrada ahí se concentra la mayor cantidad de CO2. Pero dada la 

situación de emergencia actual esa zona debería encontrarse con la ventana abierta, logrando 

así llegar a unos niveles de CO2 más bajos y adecuados.  

Si se tiene en cuenta esto último, y se asegura que todas las ventanas se encuentran abiertas 

como se recomienda, la zona con mayor posibilidad de tener una lectura más adversa sería 

aquella en la que se encuentra actualmente el sensor instalado.  

Otro hecho que se ha podido apreciar a lo largo de las mediciones es que en torno a las 11:40 

las contraventanas se cerraron para evitar que la luz reflejase en el proyector. Si uno se fija en 

la tabla de datos se puede apreciar que a partir de ese momento los sensores comienzan a 

aumentar los niveles de CO2. Este hecho refleja lo importante que es tener las ventanas abiertas 

en esta situación de emergencia cuando se carece de una ventilación mecánica adecuada. 
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ANEXO VII. Ubicación de los equipos de medida (Javier Baselga Casas) 
1. Introducción 

Los equipos de medición no se colocan aleatoriamente dentro de un espacio, sino que se busca el lugar 

más crítico que corresponde a los puntos de remanso donde no hay corrientes preferentes de aire.              

Es en estos puntos donde el nivel de CO2 será mayor debido a la menor renovación de aire consecuencia 

de su ubicación.  

En este estudio se trata de encontrar el punto más adecuado para colocar un equipo de medición de CO2 

en un aula tipo que sirva de referencia para otras aulas que compartan características como: 

 -Orientación 

 -Área de ventanas 

 -Disposición del aula 

 -Espacio 

 -Ubicación de las puertas  

 -Número de puertas 

2.Método 

El primer paso es la elección del aula a estudiar. Por un lado están las aulas donde la disposición de las 

ventanas es lateral con respecto a la ubicación de los alumnos y la puerta se encuentra en el lado opuesto 

a las ventanas en el otro lateral (Foto.1). Estas se considerarán aulas del tipo 1. Y por otro lado están las 

aulas donde las ventanas se encuentran detrás de los alumnos y en el lado opuesto, en el lado del 

profesor, se encuentran las puertas (Foto.2). Estas se considerarán aulas del tipo 2. 
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Una vez definidos los dos tipos de aula tipo en los que se pueden dividir en términos generales, 

el siguiente paso es elegir las aulas donde se realizaran las mediciones. Por un lado como aula 

tipo 1 se escoge el aula 3.08 y como aula tipo 2 se escoge el aula 0.01, ambas situadas en el 

edificio Betancourt.  

Elegidas las aulas se colocan 5 dispositivos Aranet4 Pro en los puntos que se considera oportuno 

para entender la distribución de niveles de CO2 dentro del aula. Este estudio se debe realizar 

con el aula ocupada debido a que se producirá un aumento del nivel de CO2 que permitirá 

detectar la zona de la clase en la que el nivel de CO2 es más crítico y por ende la zona más 

adecuada para la colocación del equipo de medición. 

Se realizan medidas a lo largo de una hora en intervalos de 15 minutos con el fin de observar la 

evolución de los niveles de CO2 en las distintas zonas. Los equipos de medición son colocados 

10 minutos antes de las mediciones para que se adapten al ambiente. 

Una vez tomados los valores de los equipos dispuestos en las aulas, se procede al análisis de los 

resultados. 
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3.2.Aulas Tipo 2 

Como aula tipo de este tipo de aulas, se tomó el aula 0.01 del Betancourt donde las condiciones 

del aula durante la medición eran las siguientes: 

 

En cuanto a la disposición de los equipos de medición en el aula, se sitúan en las zonas más 

relevantes a estudiar teniendo en cuenta la simetría de la clase. 

 

 

Explicadas las condiciones de la medición y la disposición de los equipos de medición de 

referencia, se analizan los resultados obtenidos. 
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Los resultados que se obtienen a lo largo de la hora de medición, son los siguientes: 

 

Se puede observar que los valores son adecuados a pesar de la ocupación del aula debido a la 

ventilación mecánica además de la buena ventilación natural. La planta baja del edificio 

Betancourt tiene una eficiente ventilación natural cuando las ventanas y puertas del pasillo 

están abiertas favoreciendo la ventilación cruzada de las aulas. 

Por otro lado, se puede observar que los valores más altos se obtienen en la zona de detrás del 

profesor donde el sensor está instalado actualmente. Por lo que se considera que la ubicación 

más adecuada para los sensores en las aulas del tipo 2 es en la zona detrás del profesor, donde 

no hay corrientes preferentes de aire.  

Se considera aulas del tipo 2 en el edificio Betancourt las siguientes:     

 -Aula 0.01, Aula 0.02, Aula 0.03 y Aula 0.04  

-Aula 1.01, Aula 1.02, Aula 1.03, Aula 1.04, Aula 1.05, Aula 1.06, Aula 1.07, Aula 1.08 y          

Aula 1.09 

-Aula 2.01, Aula 2.02, Aula 2.03, Aula 2.04, Aula 2.05, Aula 2.06, Aula 2.07, Aula 2.08 y          

Aula 2.09 
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ANEXO VIII. Criterio de revisión de los equipos instalados 
En este anexo se tratará de encontrar un criterio que permita indicar si un equipo de medición 

de los que se encuentran instalados en el campus de la EINA funciona correctamente o deber 

ser revisado.  

Se debe tener en cuenta la diferencia entre el sensor Aranet4 Pro y el equipo instalado, así como 

la tolerancia de medición del equipo Aranet4 Pro. La tolerancia de estos equipos es:  

Tolerancia Aranet4 Pro= +-(50 + 3% Lectura) 

Es más recomendable que un equipo de medición de CO2 proporcione valores superiores a los 

reales, ya que únicamente supondría una sobreventilación. Sin embargo, si se tienen valores 

inferiores a los reales, se estará ventilando menos de lo necesario y, por tanto, se obtiene una 

menor calidad del aire que se respira poniendo en peligro la salud de las personas. En 

consecuencia, es necesario ser más restrictivo con los valores de CO2 inferiores a los reales con 

respecto a los valores superiores.  

Para determinar este margen de error permisivo que se puede adoptar en las medidas de CO2 

realizadas en los sensores del campus de la EINA procederemos de la siguiente forma. 

Inicialmente se recogen las diferencias de las lecturas de CO2 entre el sensor instalado en la 

ubicación requerida y el sensor de referencia (ARANET) en tablas. Para poder representarlo de 

una manera más clara y tener una mejor interpretación de los resultados, se agruparán estos 

resultados en “diferencias negativas” y “diferencias positivas”. 

 

Tabla 63. Diferencias positivas y negativas de las medidas realizadas. Elaboración propia. 

Si se trata de representar las anteriores tablas en unas graficas de puntos, se podrá ver 

claramente la dispersión de las distintas medidas realizadas, a través de la cual se establecerá 

un límite superior e inferior que permita verificar si el sensor está funcionando correctamente 

o necesita un reajuste.  

Como punto de partida teniendo en cuenta el valor medio (502 ppm) de todas mediciones, se 

puede establecer un primer criterio sobre el que estudiaremos su posible reajuste.  

Criterio inicial=+-(50 ó 0.03*502) 

En este caso se tomará inicialmente como limite superior e inferior +- 50.  
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Tabla 64. Dispersión de las diferencias negativas. Elaboración propia. 

Vista la dispersión que se recoge en la anterior gráfica, se pueden apreciar dos concentraciones 

distintas de puntos, las cuales están separadas por una franja en la que no se encuentra ninguna 

medida recogida. Es decir, se puede encontrar un primer tramo de puntos entre 0 ppm y 

aproximadamente 50 ppm, y un segundo tramo entre aproxidamente 85 ppm y 115 ppm. Se 

cree conveniente fijar el límite inferior permisivo de CO2 en -55 ppm.  

Este límite es menos restrictivo que el establecido inicialmente. Dado que la elección del límite 

inicial o del que se desprende al realizar la gráfica no alteraría el número de sensores que están 

funcionando correctamente, no tendría sentido colocar un límite más pequeño respecto al que 

proporciona el fabricante. Este límite no se puede fijar en un valor demasiado bajo debido a que 

entonces en el aula de dicha medida se estará ventilando menos de lo necesario y por tanto 

poniendo en peligro a sus ocupantes.  
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Tabla 65. Dispersión de las diferencias positivas. Elaboración propia. 

Para fijar un límite superior de CO2 se tiene en cuenta la gráfica inmediatamente anterior. Se 

puede ver que los puntos se encuentran muy concentrados desde en torno a 120 ppm a 0 ppm. 

Con el objetivo de fijar un límite que proporcione seguridad al aire que se respira se cree 

conveniente de adoptar una máxima diferencia de 65 ppm. Si se encuentra una diferencia mayor 

a ese valor se recomendaría la revisión del sensor instalado ya que es notablemente mayor que 

el de referencia.  

Si se compara este criterio con el inicial en el que se ha establecido una diferencia de +50 ppm, 

vemos que el porcentaje de sensores aptos se mantendría, por tanto, se decide ampliar el límite 

superior en 15 ppm proporcionando un mayor rango de aceptación. 

Otra forma de ver esta dispersión es agrupar tanto las diferencias positivas y negativas en una 

misma gráfica, la cual permite ver a la vez el límite superior e inferior.  
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Tabla 66. Dispersión de todas diferencias de CO2. Elaboración propia. 

Otra forma que puede aclarar la interpretación del objeto de estudio es el diagrama de barras, 

donde se pueden ver aquellas medidas que quedan lejos del margen de error permitido y las 

que se encuentran en su interior.  

 

Tabla 67. Diagrama de barras de las distintas diferencias de CO2. Elaboración propia. 
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CONCLUSIÓN 

Se llega a la conclusión de que, para asegurar una buena calidad de aire en las aulas de la EINA 

durante la docencia presencial, se establece un margen de error permisivo en los equipos de 

medida que se han instalado. Este margen de error se obtendrá comparando el valor obtenido 

en el equipo instalado con el valor del equipo de referencia (Aranet4 Pro).  

El límite superior se fija en 65 ppm por encima respecto al valor obtenido con el equipo de 

referencia, este valor es ligeramente superior a la tolerancia proporcionada por el fabricante.  

El límite inferior se fija en -55 ppm, este valor es más restrictivo que el seleccionado en el límite 

superior ya que se quiere tener la seguridad de no estar ventilando un aula menos de lo 

necesario, es decir, se quiere evitar al máximo tener valores en los equipos instalados inferiores 

a los reales.  
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ANEXO IX. Criterio de revisión de los equipos instalados (Javier Baselga Casas) 
INTRODUCCIÓN 

La base de este estudio es poder elegir un criterio que nos sirva para indicar si un equipo de medición de 

los que hay instalados en las aulas de la Universidad de Zaragoza funciona correctamente o bien es 

necesaria una revisión del funcionamiento de dicho equipo. 

Teniendo los resultados que comparan las mediciones que realizan los equipos de medición instalados y 

los Aranet4 Pro (“calibrados”), se calcula la diferencia de medición media entre ellos.  

Teniendo en cuenta la diferencia entre el sensor Aranet4 Pro y el equipo de instalado, así como la 

tolerancia de medición del equipo de medición Aranet4 Pro se puede elegir el criterio más adecuado para 

la comprobación del correcto funcionamiento de los equipos de medición instalados. 

Se estudiará la variación de equipos que funcionan correctamente o no en función del criterio que 

escojamos y se elegirá el que se considere el más apropiado para la situación actual. 

ELECCIÓN DE CRITERIO 

Con la llegada del SARS-COVID19 y su transmisión por aerosoles, la ventilación ha adquirido una gran 

importancia. 

Una forma de controlar la calidad del aire del ambiente es mediante la medición de los niveles de CO2. 

Cuanto mayor es el nivel de CO2, peor es la calidad del aire y mayores probabilidades hay de un posible 

contagio en caso de que haya presencia de un caso positivo en el ambiente. Esta es la razón de que la 

ventilación de los espacios públicos esté tendiendo a la monitorización en función del nivel de CO2. 

Teniendo en cuenta esto, es más recomendable que un equipo de medición de CO2 de valores por encima 

de los reales ya que conllevaría una mayor ventilación de la necesaria. En caso contrario ventilaríamos 

menos de lo necesario con el consiguiente riesgo sanitario que conlleva. 

Acorde a lo explicado con anterioridad, se entiende el mayor control que se llevará sobre los valores por 

debajo de los valores “reales” con respecto a los valores por encima.  

Teniendo en cuenta la tolerancia de los equipos Aranet4 Pro como punto de partida y el valor medio de 

todas las mediciones realizadas (493ppm) establecemos el primer criterio que estudiaremos.  

Tolerancia Aranet4 Pro= +-(50) 

Criterio1=+-(50+3%Valor Lectura)=+-(50+0.03*493)=+-65ppm 

Se estudiará este caso para cada tipo de equipo de medición instalado y en función si los valores están 

por encima o por debajo de los equipos de medición Aranet4 Pro. 

El primer caso en el que se aplicará este criterio será para los equipos de medición de sensor MH-Z16. 

Primero se analizará este criterio para los valores por debajo de los equipos Aranet4 Pro y posteriormente 

para los valores por encima. 
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Tabla diferencias negativas con respecto al Aranet4 Pro por parte del sensor MH-Z16 

 

Criterio 1 aplicado a valores del sensor MH-Z16 que se encontraban por debajo de los obtenidos con 
Aranet4 Pro. 

 

Se observa que, de los 14 equipos de medición, 8 equipos no estarían cumpliendo el criterio, es decir, el 
57%.  

Se puede ver que la mayoría de los valores que se encuentran dentro del límite establecido tienen un 
margen grande con respecto al mismo. Todos excepto el correspondiente a la sala de estudios Torres 
Quevedo ya que el límite que hemos estipulado en este criterio 1 es de +-65ppm, mientras que la 
diferencia media del sensor instalado en esta aula es de -63,25ppm.  

Observando la cercanía al valor límite y la distancia con respecto al siguiente valor más cercano al límite 

(Sala de Estudios Tomas-51,25ppm) se escoge un límite de -60ppm.  
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Criterio 2 aplicado a valores del sensor MH-Z16 que se encontraban por debajo de los obtenidos con 
Aranet4 Pro 

En este caso se observa que, de los 14 equipos de medición, 9 equipos no estarían cumpliendo el criterio, 

es decir, el 64%.  

Se considera este segundo criterio más apropiado en este caso ya que cuando tratemos valores por debajo 

de los obtenidos con los equipos Aranet4 Pro el criterio más adecuado, será el más restrictivo.  

Se podría bajar más incluso el límite sin que hubiera ninguna variación del porcentaje de equipos que no 

cumplirían el criterio.  

Para este caso se sugiere un valor límite de -60/-55ppm. 

A continuación, se analizará el criterio para los valores medidos por el sensor MH-Z16 superiores a los 

obtenidos por el Aranet4 Pro. 

 

 

Tabla diferencias positivas con respecto al Aranet4 Pro por parte del sensor MH-Z16 
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Criterio1 aplicado a valores del sensor MH-Z16 que se encontraban por encima de los obtenidos con 

Aranet4 Pro 

Como se puede observar en la gráfica, todos los valores cumplen holgadamente con el criterio. 

Se considera para los valores por encima de los valores “reales” que mientras se encuentren dentro de la 

tolerancia de los equipos de medición Aranet4 Pro serán válidos.  

Para este caso se sugiere un valor límite de +65ppm. 

A continuación, se seguirá el mismo procedimiento para los equipos de medición con sensor MH-Z19b. 

Primero se analizará este criterio para los valores por debajo de los equipos Aranet4 Pro y posteriormente 

para los valores por encima. 
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Tabla diferencias negativas con respecto al Aranet4 Pro por parte del sensor MH-Z19b 

Criterio1 aplicado a valores del sensor MH-Z19b que se encontraban por encima de los obtenidos con 
Aranet4 Pro 

En este caso se observa que, de los 5 equipos de medición, 4 equipos no estarían cumpliendo el criterio, 

es decir, el 80%.  

El único valor que cumple con el criterio, está lejos del valor límite por lo que se puede fijar un límite más 

restrictivo sin acusar variaciones en los resultados.  

Para este caso se sugiere un valor límite de -65ppm, aunque se puede ajustar al valor límite que se quiera 

poner en el sensor del otro tipo ya que no afectaría a los resultados y sería más cómodo tener un único 

criterio para ambos tipos de sensores. 

A continuación, se analizará el criterio para los valores medidos por el sensor MH-Z19b superiores a los 

obtenidos por el Aranet4 Pro. 
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Tabla diferencias negativas con respecto al Aranet4 Pro por parte del sensor MH-Z19b 

Criterio1 aplicado a valores del sensor MH-Z16 que se encontraban por encima de los obtenidos con 
Aranet4 Pro 

 

Como se puede observar en la gráfica, todos los valores cumplen holgadamente con el criterio a excepción 

de uno que sobrepasa el límite por aproximadamente 50ppm. 

Se considera para los valores por encima de los valores “reales” que mientras se encuentren dentro de la 

tolerancia de los equipos de medición Aranet4 Pro serán válidos.  

Para este caso se sugiere un valor límite de +65ppm. 
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CONCLUSIONES 

Acorde al estudio expuesto y poniendo en común los resultados obtenidos con Jorge Rodríguez 

que realiza un estudio paralelo con el mismo propósito, se puede determinar el criterio más 

adecuado para la revisión de los equipos de medición instalados en las aulas.  

El límite superior de tolerancia más adecuado es de +65ppm mientras que el límite inferior de 

tolerancia más adecuado es de -55ppm, ambos con respecto a los valores obtenidos con el 

Aranet4 Pro. 
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ANEXO X. Revisión de los equipos instalados en las aulas.  
En el campus Rio Ebro durante el presente curso 2020-2021 se ha comenzado a instalar sensores 

de CO2 en diferentes aulas y espacios con el fin de controlar la calidad de aire que se respira 

debido a la situación de emergencia sanitaria provocado por el SARS-CoV-2.  

Como se ha demostrado la principal fuente de contagio de la COVID es la transmisión por el aire 

mediante aerosoles. Un nivel elevado de CO2 en el aire aumenta las posibilidades de que una 

persona pueda contagiarse si está en contacto con otra persona que porta el virus. Para tener 

una ventilación adecuada en el ambiente es conveniente que el nivel de CO2 en el aire se 

encuentre por debajo de 700 ppm en todo momento. Al aire libre se suele encontrar un nivel de 

CO2 en torno a los 450 ppm.  

Por tanto, con la instalación de sensores en la Universidad de Zaragoza que se ha comentado 

anteriormente, se quiere controlar el nivel de CO2 que se tiene en las aulas para garantizar una 

docencia presencial segura.  

El objetivo final del presente estudio es verificar que los sensores que se han instalado tienen 

un funcionamiento correcto, si se detecta que cualquier equipo proporciona unas lecturas 

erróneas de CO2, temperatura o humedad se recomendará su revisión.  

EQUIPOS INSTALADOS EN LAS AULAS 

Se debe tener en cuenta que se tienen instalados dos tipos de sensores distintos a lo largo del 

campus. Por un lado, se tienen los equipos con sensor MH-Z16 (facilitados por el grupo HowLab 

y Roberto Casas, Figura 1 derecha) y, por otro lado, los equipos que tienen un sensor MH-Z19b 

(facilitados y montados por Enrique Torres, Figura 1 izquierda). 

Ambos sensores utilizan el principio de infrarrojos no dispersos (NDIR) para detectar la presencia 

de CO2 en el aire. El dióxido de carbono absorbe la radiación infrarroja de una forma única y 

característica. El sensor contiene un emisor y un receptor de luz que mandan y reciben un haz 

con la longitud de onda de absorción de CO2. Este haz se ve atenuado de manera proporcional a 

la cantidad de CO2 presente en el aire o mezcla de gases que se está analizando. El detector tiene 

un filtro óptico frente a él, que elimina toda la luz, salvo la longitud de onda que pueden 

absorben las moléculas del gas seleccionado.  [1] 

 

Ilustración 51. Sensor MH-Z16 a la derecha. Sensor MH-Z19b izquierda. 
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EQUIPOS DE REFERENCIA 

Como se ha comentado anteriormente, los equipos instalados en el campus deben ser 

comparados con unos equipos de referencia que verifican su funcionamiento, para ello se 

utilizaran los sensores aranet4 Pro. 

Estos equipos han sido comprados recientemente por la universidad, y en estos momentos se 

disponen de 6 sensores en total y una base Aranet Pro. Esta base será de gran ayuda a la hora 

de medir distintas aulas al mismo tiempo.  

Los sensores aranet4 Pro son capaces de monitorear CO2, temperatura, humedad relativa y 

presión atmosférica. A través de un indicador de color advierten de si la calidad del aire que les 

rodea es adecuada o no. También utilizan un sensor NDIR.  

La base Aranet Pro se utiliza para el seguimiento de datos centralizado. Recopila de forma 

inalámbrica las lecturas de los dispositivos aranet4 que se encuentran vinculados a ella. Pueden 

vincularse hasta 100 dispositivos.  

Cada sensor posee un código de inventario que se puede observar en la etiqueta que porta en 

su carcasa. También se dispone un código de equipo, el cual se encuentra en su interior, bajo 

las baterías que le alimentan.  

 

Ilustración 52. Aranet 4 Pro y base Aranet Pro 
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METODOLOGIA DE COMPROBACIÓN 

Con el fin de comprobar los equipos instalados en el campus de la EINA, se han comparado los 

resultados proporcionados por los equipos instalados en las aulas y los equipos de referencia 

para verificar el correcto funcionamiento.  

Se procederá colocando los equipos de referencia en el mismo lugar y entorno en el que se 

encuentran los equipos instalados. Una vez que el equipo de referencia se ha estabilizado 

(aproximadamente debe pasar entre 10 y 15 minutos) con el ambiente, se realizarán 3 medidas 

de CO2, temperatura y humedad en ambos equipos en intervalos de 15 minutos y se compararán 

los resultados obtenidos. 

Los equipos de referencia serán vinculados a la base Aranet Pro. Esta debe conectarse a la red 

eléctrica, pasado un tiempo comenzara a emitir una señal de Wifi que carece de internet. Los 

distintos equipos se vinculan automáticamente con la base y la persona que está realizando 

dicha comprobación únicamente debe conectarse a la Wifi mencionada y en un buscador 

introducir la siguiente dirección: http://192.168.206.100/.  

En dicha página se puede encontrar la información de los sensores de referencia que se están 

utilizando identificándolos mediante su correspondiente código de inventario o código del 

equipo.  

Para recopilar la información proporcionada por los equipos instalados en las aulas o espacios 

del campus, se hace uso de la herramienta “sensoriZAR” creada por un equipo de investigación 

de la EINA (HowLab). Esta web muestra las lecturas de los equipos instalados en cada aula en 

tiempo real, asociándolos con el aforo que hay en cada momento en dichos espacios. 

Se compararán los resultados de ambos equipos y se llegará a la conclusión de si el equipo 

instalado está funcionando correctamente o se recomienda su revisión. Para ello se deben 

observar si las tendencias de ambos equipos son similares o tienen comportamientos diferentes.  

Se utiliza el criterio de revisión explicado y justificado en el anexo VIII, de manera que cuando 

un sensor instalado proporcione una lectura superior a 65 ppm respecto el valor proporcionado 

por el sensor de referencia o una lectura inferior a -55 ppm se recomendará su revisión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://192.168.206.100/
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BETANCOURT: SALA DE ESTUDIOS TOMAS POLLÁN 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 0000A0 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265937 

SITUACIÓN: Varios grupos de estudiantes se encuentran en su interior. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Puertas y 

ventanas abiertas. No existe flujo cruzado 

OCUPACIÓN: 26 personas 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 adecuados debido a la buena ventilación mecánica de la sala. 

 Al estar por debajo los valores del sensor instalado respecto del de referencia, se está 

ventilando menos de lo necesario. 

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor 0000A0 ya que no excede la diferencia 

máxima permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia.  
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BETANCOURT: SALA NUEVA DE ORDENADORES 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 0001C8 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265938 

SITUACIÓN: No hay clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Puertas y 

ventanas cerradas. No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 adecuados debido a la buena ventilación mecánica del aula y su libre 

ocupación. 

 Valores muy similares entre ambos sensores. 

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor 0001C8 ya que no excede la diferencia 

máxima permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 0.01 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-018 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265937 

SITUACIÓN: Se encuentran en clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Puertas y 

ventanas abiertas. Existe flujo cruzado dado que las ventanas del pasillo se encuentran abiertas 

OCUPACIÓN: 15-25. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 son adecuados debido a la buena ventilación mecánica del aula y su libre 

ocupación. 

 Los valores del sensor instalados difieren del sensor instalado en una media de 95 ppm. 

Podemos estar sobreventilando el aula. 

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO1-018 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 0.02 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-011 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265939 

SITUACIÓN: No hay clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica apagada. Puertas y ventanas cerradas. 

No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 adecuados debido a la libre ocupación del aula.  

 La diferencia entre los valores del sensor instalado y el de referencia es aceptable. En la 

primera medición esta es mayor debido a la posible falta de adaptación del sensor de 

referencia al entorno.  

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor PAX-CO2-011 ya que no excede la 

diferencia máxima permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de 

referencia. 
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BETANCOURT: AULA 0.03 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-012 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265938 

SITUACIÓN: No hay clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica apagada. Ventanas abiertas y puertas 

cerradas. No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 adecuados debido a la libre ocupación del aula.  

 La diferencia entre los valores del sensor instalado y el de referencia es aceptable. Los 

valores del sensor instalado son más altos respecto al de referencia, consecuentemente 

se podría estar sobreventilando el aula. 

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor PAX-CO2-012 ya que no excede la 

diferencia máxima permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de 

referencia. 

 

  



Página | 104  
 

BETANCOURT: AULA 0.04 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-009 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265940 

SITUACIÓN: Clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas abiertas. Existe flujo cruzado porque las ventanas del pasillo se encuentran abiertas. 

OCUPACIÓN: 20-30 personas. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 adecuados, ya que se encuentran en clase, pero existe una ventilación 

natural y mecánica.  

 Los valores del sensor instalado son considerablemente mayores al de referencia. Puede 

que sea un caso de aula con sobreventilación.  

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-009 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 1.01 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 0001F2 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265937 

SITUACIÓN: Clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas abiertas. No existe flujo cruzado porque las ventanas del pasillo se encuentran cerradas. 

OCUPACIÓN: 20-30 personas. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 adecuados, ya que se encuentran en clase, pero existe una buena 

ventilación mecánica.  

 Los valores del sensor instalado son muy similares con el sensor de referencia.  

 Se verifica el correcto funcionamiento del sensor 0001F2 ya que no excede la 

diferencia máxima permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de 

referencia. 
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BETANCOURT: AULA 1.02 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-014 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265938 

SITUACIÓN: Clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas abiertas. No existe flujo cruzado porque las ventanas del pasillo se encuentran cerradas. 

OCUPACIÓN: 20-30 personas. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 No tiene sentido un nivel de CO2 tan bajo como el que proporciona el sensor instalado, 

ya que se encuentran en el aula dando clase.  

 Los valores del sensor de referencia son considerablemente mayores respecto al sensor 

instalado. Se necesitará mayor ventilación en el aula. 

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-014 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 1.04 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-015 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265940 

SITUACIÓN: Clase 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas abiertas. No existe flujo cruzado porque las ventanas del pasillo se encuentran cerradas. 

OCUPACIÓN: 20-30 personas. 

FECHA: 02/03/2021Análisis CO2 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 No tiene sentido un nivel de CO2 tan bajo como el que proporciona el sensor instalado, 

ya que se encuentran en un aula donde están en clase.  

 Los valores del sensor de referencia son considerablemente mayores respecto al sensor 

instalado. Se necesitará mayor ventilación en el aula. 

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-015 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: PASILLO PLANTA 2 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 0001B5 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265939 

SITUACIÓN: Acaba de terminar el descanso largo de la mañana y la gente entra a clase. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas del 

pasillo cerradas y puertas de las distintas clases abiertas. No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: 5-10 personas. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Los valores del sensor de referencia son considerablemente mayores respecto al sensor 

instalado. Se necesitará mayor ventilación en el aula. 

 Niveles de CO2 adecuados gracias a la ventilación mecánica. 

 Se recomienda la revisión del sensor 0001B5 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 2.01 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-016 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265937 

SITUACIÓN: En clase. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas del aula abiertas. Las ventanas del pasillo se encuentran cerradas, por tanto, no existe 

flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: 20-30 personas. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 demasiado elevados en el aula si tenemos en cuenta que la ventilación 

mecánica está en funcionamiento.  

 Los valores del sensor instalado son muy elevados respecto al sensor de referencia. El 

sensor instalado puede estar dando una lectura sobredimensionada y 

consecuentemente el aula está siendo sobreventilada. 

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-016 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 2.02 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 000196 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265938 

SITUACIÓN: En clase. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas del aula abiertas. Las ventanas del pasillo se encuentran cerradas, por tanto, no existe 

flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: 20-30 personas. 

FECHA: 02/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2adecuados en el aula gracias a que se tiene la ventilación mecánica activa 

y las puertas y ventanas se encuentran abiertas.  

 Los valores de ambos sensores muy similares entre sí. 

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor 000196 ya que no excede la diferencia 

máxima permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 2.07 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 0001B1 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265938 

SITUACIÓN: No hay clase. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas del aula cerradas. No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 23/02/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2adecuados en el aula gracias a que se tiene la ventilación mecánica activa 

y las puertas y ventanas se encuentran abiertas.  

 Los valores del sensor instalado son notablemente inferiores a los del sensor de 

referencia. Necesitaremos mayor ventilación en el aula. 

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor 0001B1 ya que no excede la diferencia 

máxima permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia. 

 

 

 

 



Página | 112  
 

BETANCOURT: AULA 3.07 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-010 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265938 

SITUACIÓN: No hay clase. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas del aula abiertas. No existe flujo cruzado porque las ventanas del pasillo están cerradas. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 23/02/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2adecuados en el aula gracias a que se tiene la ventilación mecánica activa 

y las puertas y ventanas se encuentran abiertas.  

 Los valores del sensor instalado son notablemente mayores a los del sensor de 

referencia. Se puede estar sobreventilando el aula.  

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-010 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, 65 ppm, cuando la medida es superior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 3.08 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: LoRaWan 0001F1 (MH-Z16) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265940 

SITUACIÓN: Acaban de salir de clase y esta queda libre. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas del aula cerradas. No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 23/02/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2adecuados en el aula gracias a que se tiene la ventilación mecánica activa. 

 Los valores del sensor instalado son ligeramente inferiores a los del sensor de referencia.  

 Se verifica el buen funcionamiento del sensor 0001F1 ya que no excede la diferencia 

máxima permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia. 
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BETANCOURT: AULA 3.09 

CONDICIONES DE MEDIDA EN EL ENTORNO 

TIPO DE SENSOR INSTALADO: PAX-CO2-013 (MH-Z19b) 

SENSOR DE REFERENCIA: Aranet 4 Pro 265937 

SITUACIÓN: No hay clase. 

DESCRIPCIÓN DE LA VENTILACIÓN: Ventilación mecánica en funcionamiento. Ventanas y 

puertas del aula cerradas. No existe flujo cruzado. 

OCUPACIÓN: libre. 

FECHA: 01/03/2021 

Análisis de CO2 

 

 

CONCLUSIONES: 

 Niveles de CO2 demasiado bajos teniendo en cuenta que nos encontramos en el interior 

de un edificio y no al aire libre. 

 Los valores del sensor instalado son notablemente inferiores a los del sensor de 

referencia.  

 Durante la medición se aprecia que la lectura de CO2 no cambia en el sensor instalado y 

teniendo en cuenta que se trata de un valor poco coherente el sensor puede haberse 

clavado. 

 Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-013 ya que excede la diferencia máxima 

permitida, -55 ppm, cuando la medida es inferior al medidor de referencia. 
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CONCLUSIONES 

Una vez finalizada la revisión de todos los sensores instalados en el edificio Betancourt, se puede 

ver el estado de todos ellos resumido en la siguiente tabla: 

 

En total el edificio Betancourt dispone de 16 sensores instalados en distintas aulas y espacios, 

de todos ellos 8 funcionan correctamente y 8 deben calibrarse, es decir el 50% de los sensores 

proporciona una lectura de CO2 errónea.  

 

Tabla 68. Comparación global funcionamiento de los sensores. Elaboración propia. 

El hecho de que la mitad de los sensores instalados proporcionan una mala lectura no es buen 

resultado, dado que estamos proporcionando una falsa seguridad en las aulas en las que los 

sensores no funcionan correctamente, por tanto, estamos poniendo en peligro a sus ocupantes. 

Además, en otras ocasiones podemos estar introducción una ventilación mayor de la necesaria, 

de manera que estamos gastando más de lo necesario y evitando un ahorro energético.  



Página | 116  
 

El motivo por el cual el número de sensores que funcionan de forma incorrecta sea tan elevado 

es que desde que dichos sensores se instalaron no han sido recalibrados. De forma que el sensor 

ha podido perder la referencia sobra la que realizar las distintas medidas y, en consecuencia, 

estar proporcionando datos erróneos. Es importante realizar una revisión periódica sobre estos 

sensores para comprobar su correcto funcionamiento o si es necesaria llevar a cabo dicha 

recalibración.  

Como se ha nombrado al principio de este documento, en el campus hay dos tipos de sensores 

instalados MH-Z16 y MH-Z19b. A continuación, se analizará si el funcionamiento de ambos tipos 

por separado.  

 

 

Tabla 69. Funcionamiento de los sensores MH-Z16. Elaboración propia. 

Los sensores MH-Z19b proporcionados por Roberto Casas dan un muy buen resultado. En el 

edificio Betancourt tenemos instalados 7 en total, de los cuales el 86 % funciona correctamente 

y solo un único sensor (14%) proporciona lecturas erróneas. 

 

Tabla 70. Funcionamiento de los sensores MH-Z19b. Elaboración propia. 
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Los sensores MH-Z16 montados por Enrique Torres proporcionan un resultado más pobre ya 

que únicamente dos sensores (22%) funcionan correctamente en comparación con el sensor de 

referencia. El 78 % restante de los sensores MH-Z16 deben revisarse. 

Como se puede apreciar los sensores MH-Z16 proporcionan un resultado notablemente mejor 

que los MH-Z19b, los cuales más de la mitad necesitan recalibrarse. En consecuencia, se 

recomienda la instalación de los sensores MH-Z16.  
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ANEXO XI. Revisión de los equipos instalados en las aulas. (Javier Baselga Casas) 
1.EQUIPOS DE MEDICIÓN  

1.1. Equipos instalados en las aulas 

En las aulas del Campus Río Ebro tenemos dos tipos de equipos de medición que se diferencian 

principalmente en el tipo de sensor que contienen. 

Por un lado tenemos los equipos con un sensor MH-Z16 (Roberto Casas) y por otro lado tenemos los 

equipos con un sensor MH-Z19b (Enrique Torres). 

Ambos sensores funcionan por infrarrojos. El dióxido de carbono y otros gases compuestos por dos o 
más átomos diferentes absorben la radiación infrarroja (IR) de una forma única y característica. El sensor 
contiene un emisor y un receptor de luz que mandan y reciben un haz con la longitud de onda de 
absorción de CO2. Este haz se ve atenuado (diferencia entre lo emitido y lo recibido) de manera 
proporcional a la cantidad de CO2 presente en el aire o mezcla de gases que se está analizando. 

Para este tipo de sensores es importante evitar que estén sometidos a mucho viento o bien a la luz solar 
ya que dificulta la medición y el funcionamiento correcto. 
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1.2.Equipos de Referencia 

Como equipos de medición de referencia hemos utilizado Aranet4 Pro. 

Estos equipos han sido previamente calibrados según la información aportada por el servicio técnico de 

Aranet por lo que entendemos los datos ofrecidos por estos equipos como válidos.  

Realizamos un estudio con los 6 Aranet4 Pro para comprobar si ofrecían todos valores parecidos de CO2 

en un mismo ambiente y vimos que había uno de ellos que ofrecía valores fuera de la tolerancia +-

50ppm por lo que decidimos desechar ese equipo de medición para este estudio procediendo a su 

calibración. 

 

Comprobación de los valores obtenidos con los equipos de medición Aranet4 Pro 

Nos hemos ayudado de la base Aranet Pro para poder realizar lecturas en distintas aulas sin necesidad 

de estar en ellas.  

 

Equipos Aranet4 Pro 

 

Base Aranet Pro 
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2.METODOLOGÍA 

Para comprobar el correcto funcionamiento de los equipos de medición se decide realizar una 

comparación de resultados entre los equipos instalados en las aulas y los equipos calibrados para 

comprobar si realmente los valores ofrecidos por los equipos de medición de las aulas eran correctos. 

No hay que ver que los valores ofrecidos en un momento puntual sean iguales sino que las tendencias 

son parecidas y que las discrepancias de valores no varían en función de si el nivel de CO2 es mayor o 

menor.  

Para ello se realizan 4 medidas a lo largo de 1 hora en intervalos de 15 minutos colocando el equipo de 

medición de referencia en el mismo lugar que el equipo del aula con el fin de estudiar la evolución de los 

niveles de CO2 de ambos y compararlos. 

Para realizar las lecturas de valores de los equipos de medición instalados en las aulas se requiere de la 

página web “señaliZAR”. Por otro lado para realizar las lecturas de valores de los equipos de medición 

Aranet4 Pro se utiliza la base Aranet Pro. Se enciende la base, se conecta a la corriente y se esperan 

aproximadamente 45 segundos para que comience a emitir una señal Wifi. Se conecta el ordenador a 

dicha Wifi que carece de Internet. Una vez conectada, se abre un buscador cualquiera (Google Chrome, 

Internet Explorer, Mozilla,…) y se escribe en la barra de búsqueda: http://192.168.206.100/ .  

Una vez introducido el enlace aparecerá la información de los sensores que estén emparejados a la base 

con su correspondiente código de inventario (número de las etiquetas) y código del equipo (código que 

se encuentra debajo de las pilas y recuadrado). 

En el momento de este estudio no había más dispositivos Aranet4 Pro disponibles en la Universidad de 

Zaragoza para realizar el emparejamiento con la base. Pero en caso de que en un futuro se quisieran 

emparejar más dispositivos, la información necesaria se encuentra aquí:                                                                                       

https://dl.aranet.com/wp-content/uploads/2017/04/01153032/PRO_UserGuide-EU-Ver-5.pdf 

La finalidad de este estudio es ver qué equipos están funcionando correctamente y cuales requieren de 

una calibración. Para ello se realiza un estudio para determinar el criterio de revisión de los equipos de 

medición más adecuado (Anexo B1). El resultado de dicho estudio es una tolerancia de +65ppm y de -

55ppm con respecto a los dispositivos de Aranet4 Pro calibrados.  

Se considera , que si se lee un nivel de CO2 por encima del real, se estará ventilando más de lo 

necesario. Si se lee un nivel de CO2 por debajo del real, se estará ventilando menos de lo necesario con 

el consiguiente problema de salud que conlleva. Por ello se pone un criterio más estricto para los valores 

por debajo del valor real del aula.  
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3.MEDICIONES 

3.1.Edificio Betancourt 

BETANCOURT: SALA DE ESTUDIOS TOMAS POLLÁN 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: 8 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: Sí 
-Medidor: 0000A0 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos a pesar de la ocupación del aula debido a la buena ventilación 
mecánica de la sala. 
- Al estar por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos de lo 
necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0000A0. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

Aranet4 0000A0 
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BETANCOURT: AULA 0.01 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 20 y 30 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: Sí 
-Ventilación mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-18 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 
-Observaciones: las puertas que dan a la calle se encuentran abiertas lo que permite                       
que haya flujo cruzado 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos a pesar de la ocupación del aula debido a la buena ventilación 
natural de la planta baja. 
-Diferencias entre sensores mínimas.  
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
PAX-CO2-18. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 PAX-CO2-18 
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BETANCOURT: AULA 0.02 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 20 y 30 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: Sí 
-Ventilación mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-11 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B56) 
-Observaciones: las puertas que dan a la calle se encuentran abiertas lo que permite                       
que haya flujo cruzado 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos a pesar de la ocupación del aula debido a la buena ventilación 
natural de la planta baja. 
-Diferencias entre sensores mínimas.  
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
PAX-CO2-11. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

PAX-CO2-11 Aranet4 
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BETANCOURT: AULA 0.03 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 20 y 30 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: Sí 
-Ventilación mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-12 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B56) 
-Observaciones: las puertas que dan a la calle se encuentran abiertas lo que permite 
que haya flujo cruzado 

 

 

 

  

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos a pesar de la ocupación del aula debido a la buena ventilación 
natural de la planta baja. 
-Diferencias entre sensores mínimas. 
-Mayor diferencia de valores en la primera medición. Se puede achacar a la falta de 
adaptación al ambiente del sensor de referencia.  
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
PAX-CO2-12. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

Aranet4 PAX-CO2-12 
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BETANCOURT: AULA 0.04 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 20 y 30 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: Sí 
-Ventilación mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-9 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 
-Observaciones: las ventanas se abren cinco minutos antes al comienzo de la 
medición y las puertas que dan a la calle se encuentran abiertas lo que permite que 
haya flujo cruzado 

 

 

 

  

CONCLUSIONES 
-Niveles aceptables gracias a la apertura de ventanas al terminar la clase anterior. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Al estar por debajo los valores del sensor instalado, se setá ventilando menos de lo 
necesario. 
-Mayor diferencia de valores en la segunda medición. Se puede interpretar como 
mayor velocidad de adaptación al ambiente por parte del sensor instalado ya que 
finalmente alcanzan un mismo valor y se mantienen. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
PAX-CO2-9. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

Aranet4 PAX-CO2-9 
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BETANCOURT: AULA 1.01 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001F2 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias entre sensores mínimas. 
-Mayor diferencia de valores en la primera medición. Se puede achacar a la falta de 
adaptación al ambiente del sensor de referencia.  
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
0001F2. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 0001F2 
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BETANCOURT: AULA 1.02 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-14 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 
-Observaciones: Aunque estén las ventanas y las puertas abiertas no hay flujo 
cruzado debido a que las puertas dan al pasillo donde no entra aire exterior. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos a pesar de la ocupación del aula  
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 100ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos de lo 
necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-14. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 
 

 

Aranet4 PAX-CO2-14 
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BETANCOURT: AULA 1.04 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-15 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B56) 
-Observaciones: Aunque estén las ventanas y las puertas abiertas no hay flujo 
cruzado debido a que las puertas dan al pasillo donde no entra aire exterior. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos a pesar de la ocupación del aula  
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 80ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos de lo 
necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-15. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 
 

 

 

Aranet4 PAX-CO2-15 
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BETANCOURT: AULA 2.01 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: Sí 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-16 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 
-Observaciones: las ventanas se abren cinco minutos antes al comienzo de la 
medición y las puertas que dan a la calle se encuentran abiertas lo que permite que 
haya flujo cruzado. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles aceptables gracias a la ventilación natural al comienzo de la clase. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
PAX-CO2-16. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 PAX-CO2-16 
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BETANCOURT: AULA 2.02 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 000196 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B56) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se peude asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
000196. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

 

Aranet4 000196 
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BETANCOURT: AULA 2.07 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001B1 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B5B) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 65ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos de lo 
necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0001B1. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 0001B1 



Página | 132  
 

BETANCOURT: AULA 3.07 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-10 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 115ppm de media por 
encima del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por encima los valores del sensor instalado, se está ventilando más de 
lo necesario lo que conllevaría un mayor gasto energético debido a la ventilación. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0001B1. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 PAX-CO2-10 
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BETANCOURT: AULA 3.08 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: Sí 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001F1 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B5B) 
-Observaciones: los despachos del otro lado del pasillo tienen puertas y ventanas 
abiertas lo que permite el flujo cruzado 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos gracias a la ventilación natural 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
0001F1. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

Aranet4 0001F1 
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BETANCOURT: AULA 3.09 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: PAX-CO2-13 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 80ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor PAX-C02-13. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

Aranet4 PAX-CO2-13 
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BETANCOURT: PASILLO PLANTA 2 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: una clase de 20 personas ha permanecido en el pasillo durante 10 
minutos mientras estaban en el descanso 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001B5 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 
-Observaciones: las ventanas de la segunda planta durante la medición estuvieron 
cerradas. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por la poca afluencia de alumnos. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 80ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0001B5. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

Aranet4 0001B5 
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BETANCOURT: SALÓN DE ACTOS 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: Sí 
-Medidor: 0001ED (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos gracias a la ventilación mecánica. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
0001ED. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

 

Aranet4 0001ED 
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BETANCOURT: SALA DE ORDENADORES NUEVA 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001C8 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
0001C8. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 0001C8 
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3.2.Edificio Torres Quevedo 

TORRES QUEVEDO: AULA 17 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 00000D (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 90ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 00000D. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 00000D 
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TORRES QUEVEDO: AULA 20b 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 00028C (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B5B) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 80ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 00028C. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

Aranet4 00028C 
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TORRES QUEVEDO: AULA 21 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0000D9 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 
-Observaciones: se considera que, debido a que las puertas dan a un espacio cerrado 
de gran volumen, se dificulta el movimiento de aire, por lo que no hay flujo cruzado. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos gracias a la ventilación natural. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 95ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0000D9. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

Aranet4 0000D9 
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TORRES QUEVEDO: SALA DE ORDENADORES Nº5 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001C8 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00BAE) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
0001C8. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

 

Aranet4 0001C8 
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TORRES QUEVEDO: SALA DE ESTUDIOS 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 000003 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 65ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 000003. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

Aranet4 000003 
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TORRES QUEVEDO: SECRETARÍA EINA 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 5 y 15 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: Sí 
-Medidor: PAX-CO2-008 (MH-Z19b) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B5B) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos gracias a la ventilación mecánica. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 150ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor PAX-CO2-8. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

Aranet4 PAX-CO2-8 
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3.3.Edificio Ada Byron 

ADA BYRON: A06 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 000073 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles muy buenos por encontrarse el aula desocupada. 
-Aunque los niveles del sensor instalado son menores que los del sensor de 
referencia, la diferencia es pequeña (aproximadamente 30ppm). 
-Mayor diferencia de valores en la primera medición. Se puede achacar a la falta de 
adaptación al ambiente del sensor de referencia.  
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
000073. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

Aranet4 000073 
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ADA BYRON: PASILLO PLANTA 1 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: pasillo transitado por 10 personas a lo largo de la medición 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0000C0 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 
-Observaciones: las ventanas de la primera planta durante la medición estuvieron 
cerradas. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por la poca afluencia de alumnos. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 90ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0000C0. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

Aranet4 0000C0 
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ADA BYRON: SALÓN DE ACTOS 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 15 y 25 personas 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: Sí 
-Medidor: 000279 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B5B) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos gracias a la ventilación mecánica. 
-Diferencias entre sensores no muy relevantes. 
-Se puede asegurar que queda verificada la correcta medición por parte del sensor 
000279. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

 

Aranet4 000279 
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ADA BYRON: SEMINARIO A22 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: aula vacía 
-Ventanas: cerradas 
-Puertas: cerradas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: Sí 
-Medidor: 000013 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B50) 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos por estar el aula desocupada. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 75ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 000013. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 

 

 

Aranet4 000013 
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ADA BYRON: LABORATORIO 4.02 

CONDICIONES DEL AULA DURANTE LA MEDICIÓN 
-Ocupación: entre 5 y 10 personas 
-Ventanas: abiertas 
-Puertas: abiertas 
-Flujo cruzado: No 
-Ventilación Mecánica: No 
-Medidor: 0001F0 (MH-Z16) 
-Medidor de referencia: Aranet4 Pro (00B5B) 
-Observaciones: las puertas dan al pasillo dónde las ventanas y las puertas de los 
despachos están cerradas por lo que no hay flujo cruzado 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
-Niveles buenos gracias a la ventilación natural. 
-Diferencias considerables entre sensores (aproximadamente 130ppm de media por 
debajo del equipo de medición de referencia) 
-Al estar muy por debajo los valores del sensor instalado, se está ventilando menos 
de lo necesario. 
-Se recomienda la revisión del sensor 0001F0. 
 
*No se han medido datos de Temperatura y Humedad debido a que en la fecha de la 
medición no se reflejaban estos datos en “señaliZAR”* 

 

 
 

Aranet4 0001F0 
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4.CONCLUSIONES 

A continuación se puede ver el estado de todos los equipos de medición instalados en las aulas según el 

estudio realizado: 

 

 

 

A continuación se realiza un análisis de los resultados obtenidos dejando fuera del mismo a los equipos 

de medición que están pendientes de instalación, así como los equipos de los que no se recibe señal.  
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El número total de equipos de medición instalados (sin contar los mencionados anteriormente) es de 28 

de los cuales 13 funcionan correctamente (46,43%) y los otros 15 se recomienda su calibración (53,57%). 

 

El hecho de que más de la mitad de los equipos de medición necesiten de una calibración ya que los 

valores que ofrecen no son lo suficientemente exactos, no es un buen resultado. Esto puede deberse a 

que desde el momento de la instalación de los equipos, no se ha realizado una recalibración.   

La importancia de recalibrar estos equipos reside en que su utilidad depende de su correcta medición 

por lo tanto se recomienda que se realice una comprobación de la medición de estos equipos según la 

metodología de este estudio con el fin de recalibrar los equipos instalados que no midan correctamente. 
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A continuación, se realizará el mismo análisis de resultados, pero diferenciando por un lado entre cada 

uno de los tres edificios del Campus en los cuales están instalados estos equipos de medición y por otro 

lado entre los dos tipos de equipos de medición. 

 

De los 17 equipos instalados en el edificio Betancourt, 10 (58,82%) están funcionando correctamente 

mientras que 7 (41,18%) necesitan de una recalibración.  

 

De los 6 equipos instalados en el edificio Torres Quevedo, solo 1 (16,67%) funciona correctamente 

mientras que los 5 (83,33%) restantes necesitan de una recalibración. 

  

 

0

5

10

15

20

TOTAL CORRECTOS RECALIBRAR

Comparación Betancourt

0

1

2

3

4

5

6

TOTAL CORRECTOS RECALIBRAR

Comparación Torres Quevedo



Página | 152  
 

 

De los 5 equipos instalados en el edificio Ada Byron, solo 2 (40%) están funcionando correctamente 

mientras que los 3 (60%) restantes necesitan de una recalibración. 

A continuación se comparan los dos tipos de sensores instalados: 

 

De los 28 sensores, 10 (35,71%) son MH-Z19b y 18 (64,29%) son MH-Z16. 

Los sensores MH-Z19b están dispuestos de la siguiente manera: 9 en el edificio Betancourt y 1 en el 

edificio Torres Quevedo. 

Los sensores MH-Z16 están dispuestos de la siguiente manera: 8 en el edificio Betancourt, 5 en el 

edificio Ada Byron y por último 5 en el edificio Torres Quevedo. 
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En este gráfico se ve la comparativa entre los sensores que funcionan correctamente y los que necesitan 

recalibración de un tipo y otro pero al no tener el mismo número de sensores de los dos tipos, se 

obtendrá más información estudiándolos por separado y comparándolos posteriormente. 

 

De los 18 equipos de medición instalados con sensores MH-Z16 funcionan correctamente un 44,45%.  
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De los 10 equipos de medición instalados con sensores MH-Z19b funcionan correctamente un 50%. 

Podemos ver que los porcentajes actualmente son muy bajos en ambos equipos de medición. Ambos 

sensores ofrecen un comportamiento parecido, es decir, suponiendo que se calibraron e instalaron en 

fechas parecidas, tardan aproximadamente el mismo tiempo en descalibrarse ya que los porcentajes de 

equipos de medición que funcionan correctamente tras este periodo de tiempo son parecidos.  

A pesar de que los resultados sean negativos en la situación actual, se puede sacar como conclusión 

positiva que la calibración de ambos tipos de sensores se puede realizar con el mismo periodo de 

tiempo. 
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A continuación, se analiza que sensor ofrece mayores diferencias con respecto a los calibrados. 

Haciendo el cálculo por sensores de las diferencias obtenemos los siguientes resultados: 

-La media de la diferencia entre el valor obtenido con el sensor MH-Z16 y el obtenido con el equipo de 

medición Aranet4 Pro es de aproximadamente 49,42ppm por debajo del valor del segundo, es decir, a 

punto de sobrepasar el límite que habíamos prefijado para recomendar la calibración. 

-La media de la diferencia entre el valor obtenido con el sensor MH-Z19b y el obtenido con el equipo de 

medición Aranet4 Pro es de aproximadamente 27,33ppm por debajo del valor del segundo. 

Si bien en la comparación realizada porcentualmente reflejaba que a pesar de un mejor valor para el 

sensor MH-Z19b la diferencia entre ambos sensores no era muy significativa, en este caso si que vemos 

que el resultado para el MH-Z19b es mucho mejor que el del sensor MH-Z16 que nos ofrece un valor 

demasiado alto. 

Como conclusión final se recomienda la instalación de más dispositivos de medición con sensores MH-

Z16 debido a que el porcentaje de equipos de medición que funcionan correctamente es mayor y a que 

la diferencia de valores entre este sensor y el del sensor calibrado de Aranet4 Pro es menor.  

Aunque si por algún casual no se dispusiera de dichos sensores no se descarta el uso de sensores MH-

Z19 ya que el porcentaje de equipos de medición que funcionan correctamente es parecido al de los 

sensores MH-Z16. La diferencia entre los valores de el sensor MH-Z19 y el sensor calibrado es de 

aproximadamente 50ppm por debajo lo que es un valor realmente alto por lo que se aconseja la 

comparación de los resultados de este sensor con un sensor calibrado antes de su instalación en un 

aula. 

Por otro lado, se recomienda un seguimiento periódico de entre 1 o 2 meses de los valores obtenidos 

por los equipos de medición instalados en las aulas acuerdo a la metodología de este estudio. El periodo 

no debe pasar de los dos meses con el fin de prevenir la situación actual donde más de la mitad de los 

sensores carecen de utilidad al aportar valores que no son correctos. 
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ANEXO XII. Estimación de la demanda térmica debida a climatización.  
Introducción 

Actualmente en los edificios del Campus Rio Ebro, la ventilación de cada aula se controla a través 

de un termostato en el que se fija la temperatura deseada. Actuar de esta forma significa que 

no se está teniendo en cuenta en ningún momento el número de personas que ocupan el 

espacio. Como consecuencia de ello, en ocasiones se puede estar sobreventilando con su 

consiguiente malgasto energético o también puede existir un déficit de ventilación 

proporcionando una insuficiente calidad de aire interior. 

Para resolver estos problemas lo adecuado sería modular dicha ventilación en función de una 

serie de variables que dependiendo del rango en las que estas se muevan, la ventilación 

aumente o disminuya según sea necesario. Estas variables son: aforo del espacio, temperatura 

interior del aula y nivel de CO2 en el ambiente. Llevando a cabo esta monitorización del espacio 

se podría conseguir un considerable ahorro energético, garantizando el confort térmico y 

seguridad de los ocupantes.  

Con este estudio se pretende aprender de que depende la demanda energética por ventilación 

y que orden de magnitud (W/m2) se tiene en los espacios del campus. También se obtendrá una 

estimación del ahorro energético que se tendría si se actuará a partir de los valores medios de 

cada una de las variables que se miden respecto del estado actual. Además, con este cálculo 

también se pretende concienciar de que la climatización del aula debe ser principalmente a 

través de ventilación mecánica y solo cuando no se tengan más opciones recurrir a la ventilación 

natural.   

Cálculo de la carga de ventilación 

Para el cálculo de la carga de ventilación necesaria en cada aula proporcionando unas 

condiciones de confort, se necesitan conocer variables como el aforo del espacio y las 

condiciones de temperatura y humedad, tanto exterior como interior.  

Para realizar dicho cálculo, se parte de la siguiente expresión: 

 

Ecuación 4. Cálculo de la demanda debida a ventilación. Fuente: Libro de Fundamentos de Climatización. 

q – es el caudal másico requerido en cada espacio y se obtiene multiplicando el aforo por el 

caudal requerido por cada ocupante. Dado que, en este caso, el espacio es un aula de enseñanza, 

el RITE lo establece en un valor de 12,5 l/s.   

 

Ecuación 5. Caudal volumétrico de un aula o espacio. Fuente: RITE. 

Se debe tener en cuenta la densidad del aire en las condiciones de presión y temperatura 

habituales en condiciones de confort (ρ=0,001225 kg/l). A partir de este valor se puede pasar de 

un caudal volumétrico (l/s) a caudal másico (kg/s).  

Para el cálculo de la entalpía, por un lado, se tiene la variación de entalpía relacionado con el 

calor sensible, y por otro, aquella relacionado con el calor latente. [52] 
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Ecuación 6. Variación de entalpía. Fuente: Libro de Fundamentos de Climatización. 

Entalpía debida a la variación vapor.  

 

Ecuación 7. Entalpía debido al calor latente. Fuente: Libro de Fundamentos de Climatización. 

Por simplicidad se suele tomar Tref = 0°C → hfg(Tref) = 2501 kJ/kg  

El calor específico para el vapor de agua (entre -10 y 50°C) es aproximadamente igual a 1,82 

kJ/kg·K 

Esta variación de entalpía solo se tendrá cuando el sistema de climatización esté funcionando 

en condiciones de refrigeración.  

 

Entalpía debida a la variación de aire seco.  

 

Ecuación 8. Entalpía debida al calor sensible. Fuente: Libro de Fundamentos de Climatización. 

El calor específico del aire seco (entre -10 y 50ºC) es aproximadamente igual a 1,005 kJ/kgK 

Para el cálculo de la humedad absoluta, se parametriza la humedad relativa interior, para 

distintos valores posibles, y se calcula con la siguiente expresión: 

 

Ecuación 9. Cálculo de la humedad absoluta. Fuente: Libro de Fundamentos de Climatización. 

Para realizar este estudio, se elige el aula de TIPO 1, la cual se puede identificar en el análisis de 

instalaciones de climatización de las aulas de Betancourt (anexo V). Esta aula tiene una 

superficie total de 150 m2. 
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Ilustración 53. Aula tipo 1. Fuente: Anexo 3 

Con este análisis se pretende estimar la carga de climatización demanda en un aula a partir de 

unas condiciones exteriores o interiores fijadas. A partir del valor obtenido se comparará con la 

instalación actual en el edificio Agustín Betancourt, evidenciando la necesidad de utilizar la 

ventilación mecánica y los recuperadores de calor para poder llegar a suministrar la carga de 

climatización demandada.  

En el edificio Betancourt hay una potencia frigorífica instalada en climatización de 1650 kW [49], 

teniendo en cuenta que en este edificio la superficie climatizada total es de 25.818 m2 [50], se 

tiene una potencia frigorífica debida a climatización por metro cuadrado de 64 W/m2. Este es un 

valor medio para todo el edificio, sin embargo, en las aulas se tiene una potencia superior a la 

que hay instalada en los pasillos, por tanto, este ratio en el aula será superior. Además, en los 

laboratorios se climatiza de una forma más singular al resto de espacios por lo que también se 

encontrará en esos espacios un orden de magnitud distinto al valor medio. 

Sin embargo, dicha estimación de la demanda, dado que se trata de un edificio dedicado para la 

enseñanza y de gran tamaño, puede encontrarse en un rango bajo, ya que lo normal es que este 

valor este situado en un rango de aproximadamente 60-100 W/m2. Esto puede ser consecuencia 

de que no todos espacios tienen la misma potencia y del factor simultaneidad, ya que los 

estudiantes no pueden ocupar dos espacios distintos al mismo tiempo.  

El estudio del aula se ha dividido para tres aforos distintos, es decir, se fijará un aforo-covid, un 

aforo-normal y el aforo-máximo permitido. Para cada uno de ellos se cambiarán las condiciones 

de temperatura y humedad. De esta forma se podrá visualizar cómo evoluciona la carga de 

ventilación en función de aforo, temperatura y humedad. También se ha diferenciado entre el 

funcionamiento del sistema de climatización en modo calefacción (invierno) o modo 

refrigeración (verano). 

A continuación, se muestra un resumen de los cálculos realizados con sus respectivos resultados:  
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AFORO-COVID 

Condiciones de verano 

Durante este apartado la temperatura interior se fija en 26°C. 

 

Tabla 71. Resultados para las condiciones de verano con aforo-covid. Elaboración propia. 

En la tabla anterior se puede observar cómo varía la estimación de demanda térmica por 

ventilación (W/m2) en función de las variables de temperatura exterior y humedad relativa 

interior. Con el aforo-covid (36 personas) y en unas condiciones de verano, se observa que la 

carga de ventilación varía en un rango muy amplio, entre 10 y 112 W/m2. Por cada grado que 

aumenta la temperatura exterior, en dichas condiciones, la carga de ventilación aumenta en 

torno a 8-10 unidades de W/m2.  

Si uno se fija únicamente en el cambio que experimenta la carga de ventilación en función de la 

variación de humedad relativa interior, observa que conforme esta aumenta en un 5 %, la carga 

de ventilación disminuye 10 W/m2.   

 

Tabla 72. Carga térmica en función de la humedad relativa interior. Elaboración propia. 

 

Tabla 73. Carga térmica en función de la temperatura exterior. Elaboración propia. 
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Condiciones de invierno. 

Para las condiciones de invierno, la temperatura interior se fija en 21°C. 

 

Tabla 74. Resultados para las condiciones de invierno con aforo-covid. Elaboración propia.  

En la tabla resumen de las condiciones de invierno, se puede observar que la carga de ventilación 

únicamente depende de la temperatura en el exterior del aula. Conforme aumenta la 

temperatura exterior un grado, dicha carga disminuye 4 W/m2. 

 

Tabla 75. Carga térmica en función de la temperatura exterior en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

 

AFORO-NORMAL 

Condiciones de verano.  

En condiciones de verano la temperatura interior se fija en 26°C. 

 

Tabla 76. Resultados para las condiciones de verano con aforo-normal. Elaboración propia. 

Suponiendo que no estuviera presente el virus SARS-CoV-2, se ha aumentado el aforo a una 

situación cotidiana (55 personas). En estas condiciones se puede apreciar a simple vista que la 

carga de ventilación es considerablemente mayor. El rango de estos valores ha aumentado 

respecto al aforo anterior, estableciéndose entre 15 y 171 W/m2. El límite superior se escapa de 

los márgenes adecuados, no obstante, para alcanzar dicho valor tienen que darse unas 

condiciones de temperatura y humedad relativamente extremas.  

En estas condiciones la carga de ventilación aumenta entre 13 y 15 W/m2 por cada grado que se 

incrementa la temperatura exterior. Obviamente cuanto mayor número de personas haya en el 

aula, mayor es la variación.  
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En este cálculo no se está considerando una posible recuperación de calor que tendría lugar en 

la UTA, es decir, se es consciente de que la demanda de ventilación es importante, pero se tienen 

soluciones al alcance para aminorarla como es el uso de los recuperadores de calor. Es 

importante destacar, que para que dicha recuperación de calor sea efectiva, y por tanto el 

ahorro energético que ello conlleva, la ventilación mecánica es totalmente imprescindible. 

En el caso de la humedad se aprecia que por cada aumento del 5% que experimenta esta, la 

carga de ventilación disminuye 15 W/m2. Respecto al aforo anterior, la variación que se 

experimenta en estas condiciones también es mayor.  

 

 

Tabla 77.Carga térmica en función de la humedad relativa interior. Elaboración propia. 

 

Tabla 78. Carga térmica en función de la temperatura exterior. Elaboración propia. 

 

 

Condiciones de invierno.  

Para las condiciones de invierno, la temperatura interior se fija en 21°C. 

 

Tabla 79. Resultados para las condiciones de invierno con aforo-normal. Elaboración propia. 

En la tabla-resumen de las condiciones de invierno, se puede observar que la carga de 

ventilación únicamente depende de la temperatura en el exterior del aula. Conforme aumenta 
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la temperatura exterior un grado, dicha carga disminuye en torno a 5 W/m2. Se mantiene en 

unos valores muy cercanos que para un aforo menor.  

 

 

Tabla 80. Carga térmica en función de la temperatura exterior en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

 

AFORO-MÁXIMO 

Condiciones de verano. 

En condiciones de verano la temperatura interior se fija en 26°C. 

 

Tabla 81. Resultados para las condiciones de verano con aforo-máximo. Elaboración propia. 

En este caso se amplía el aforo hasta su capacidad máxima, 132 personas. Como ha sucedido en 

el caso anterior, obviamente la carga de ventilación aumenta en todas las condiciones de 

temperatura y humedad, respecto a los casos anteriores que tenían un aforo menor. Se puede 

apreciar que el rango entre el que varía la carga se ha elevado considerablemente, fijándose en 

unos valores ente 36 y 410 W/m2. El límite superior se escapa totalmente de los valores 

razonables que pueden darse para dicha carga, no obstante, para alcanzar dicho valor tienen 

que darse unas condiciones de aforo, temperatura y humedad muy poco comunes. En muy 

pocas ocasiones un aula tiene una ocupación de personas tan elevada.  

Para cada grado que aumenta la temperatura en el exterior del aula la carga térmica debida a 

ventilación lo hace en torno a 34 W/m2, un aumento considerablemente mayor a los dos casos 

anteriores. Para entender este incremento tan pronunciado se debe tener en cuenta que el 

aforo es considerablemente mayor a las dos situaciones anteriores. 

En cuanto a la variación que experimenta la carga de ventilación con el cambio de humedad 

relativa interior, se puede apreciar que por cada aumento del 5% de dicha humedad, la carga 

disminuye 36 unidades de W/m2. Si este valor se compara con la situación de aforo-normal, 

también se aprecia un fuerte incremento, que de la misma forma se debe a lo comentado 

anteriormente.  
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Tabla 82. Carga térmica en función de la humedad relativa interior. Elaboración propia. 

 

Tabla 83. Carga térmica en función de la temperatura exterior. Elaboración propia. 

 

Condiciones de invierno. 

Para las condiciones de invierno, la temperatura interior se fija en 21°C. 

 

 Tabla 84. Resultados para las condiciones de invierno con aforo-máximo. Elaboración propia.  

En la tabla-resumen de las condiciones de invierno, se puede observar que la carga de 

ventilación únicamente depende de la temperatura en el exterior del aula. Conforme aumenta 

la temperatura exterior un grado, dicha carga disminuye en torno a 14 W/m2. Se mantiene una 

fuerte variación respecto de las situaciones anteriores debido al aumento considerable de 

personas que ocupan el aula.   
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Tabla 85. Carga térmica en función de la temperatura exterior en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

Análisis de los resultados 

La carga térmica de ventilación para las condiciones de verano se mueve entre unos rangos muy 

amplios, en los que a medida que aumenta el aforo también aumentas estos. Se puede apreciar 

que el valor de 64 W/m2 que se ha calculado para el edificio Betancourt es insuficiente si se tiene 

en cuenta la carga térmica de ventilación que se ha calculado. Sería necesario aminorar 

notablemente la demanda de ventilación mediante recuperadores de calor.   

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Límite inferior y 
superior del rango 
de carga de 
ventilación 

10-112 W/m2 15-171 W/m2 36-410 W/m2 

Tabla 86. Rangos en los que se mueve la carga de ventilación en condiciones de verano. Elaboración propia. 

En el caso de la variación que se experimenta con el cambio de la temperatura exterior en 

condiciones de verano, se pueda apreciar que cuando se está en condiciones de aforo normal, 

el incremento de la carga de ventilación por cada grado de temperatura que aumenta respecto 

de un aforo con COVID es más de la mitad.  Si se está situado en las condiciones de aforo máximo, 

esta carga de ventilación se duplica respecto de las condiciones de aforo normal y se triplica 

respecto el aforo-covid.  

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Carga de ventilación 
por cada grado que 
aumenta la Tº ext en 
verano 

8-10 W/m2 13-15 W/m2 34 W/m2 

Tabla 87. Variación que sufre la carga de ventilación por cada grado que se incrementa la Tª exterior en condiciones 
de verano. Elaboración propia. 

Si se compara la variación de la humedad interior respecto el aforo que existe en las aulas, se 

encuentra una situación similar a la variación con la temperatura exterior. La carga de 

ventilación teniendo en cuenta solo la humedad relativa interior crece aproximadamente la 

mitad para condiciones de aforo normal respecto a encontrarse en un aforo-covid. Además, si 

se aumenta el aforo a una ocupación máxima, la carga de ventilación aumenta más del doble 

respecto a un aforo normal y se triplica para un aforo en presencia del SARS-CoV-2.  
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AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Carga de ventilación 
por cada 5% que 
aumenta la Hrel% 

10 W/m2 15 W/m2 36 W/m2 

Tabla 88. Variación de la carga de ventilación con la humedad relativa interior en condiciones de verano. 
Elaboración propia. 

La estimación de demanda térmica por ventilación para las condiciones de invierno, se mantiene 

más estable. No hay apenas variación de esta entre un aforo en condiciones normales y un aforo-

covid, se mantiene entre 4 y 5 W/m2. Sin embargo, para un aforo en condiciones de máxima 

ocupación la carga de ventilación se incrementa hasta 14 W/m2 por cada grado de temperatura 

que aumenta, casi el triple de las condiciones anteriores. Se debe tener en cuenta que el aforo 

aumenta considerablemente en las condiciones de ocupación máxima.  

 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Carga de ventilación 
por cada grado que 
aumenta la Tº ext en 
invierno 

4 W/m2 5 W/m2 14 W/m2 

Tabla 89. Variación que sufre la carga de ventilación con la temperatura en condiciones de invierno. Elaboración 
propia. 

El intervalo en el que se mueve la demanda térmica debida a ventilación en las condiciones de 

invierno es más pequeño y razonable respecto de las condiciones de verano. Es cierto que para 

un aforo máximo se escapa de los límites razonables, pero esta situación es muy poco habitual.  

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Límite inferior y 
superior del rango 
de carga de 
ventilación 

33-74 W/m2 51-113 W/m2 122-271 W/m2 

Tabla 90. Rangos en los que se mueve la carga de ventilación en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

En esta aula se tiene colocado un fan coil con una potencia calorífica de 43 kW [53], esto significa 

que puede demandar una carga en el modo de calefacción del orden de 287 W/m2. Se puede 

observar según la estimación que se ha realizado anteriormente y sin tener en cuenta el resto 

de cargas, como pueden ser la transmisión por cerramientos, que la carga de ventilación en 

condiciones de invierno tiene la suficiente potencia instalada en el aula para ventilar 

adecuadamente el espacio y garantizar la calidad de aire adecuada. No obstante, se tienen 

ciertos recursos como son los recuperadores de calor, que permitirán aminorar dicha demanda, 

aumentando la eficiencia de la instalación y obteniendo un ahorro económico.  

Se ha cuantificado lo importante que es la demanda por ventilación. Por tanto, esto implica 

intentar no ventilar por ventana, priorizando la ventilación mecánica a través del sistema de 

HVAC e incorporar los recuperadores de calor.  

Por otro lado, también puede llevarse a cabo una monitorización de la ventilación en función 

del CO2 y temperatura. Para poder llevar a cabo dicha instalación se requiere un sistema de 

ventilación mecánica, el cual pueda proporcionar un aporte de aire exterior continuo y en 

función del CO2 que se tenga en el espacio interior [9]. De esta forma solamente se consumiría 

lo necesario. No se puede dejar pasar, que utilizando un sistema de climatización monitorizada 
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en función del CO2 y los recuperadores de calor se ahorra una enorme cantidad de energía, 

especialmente en edificios con ocupación muy alta y variable, como es el edificio Agustín 

Betancourt. [51] 

Además de la monitorización en función del CO2 y temperatura, se deben incluir los 

recuperadores de calor, aumentando la eficiencia energética de la instalación ya que estos 

equipos permiten aprovechar la energía que tiene el aire de extracción y transferirla al aire 

nuevo que se toma del exterior, reduciendo de manera considerable el consumo energético 

necesario para obtener las condiciones interiores de confort deseadas. [18] 

Se pueden encontrar diferentes equipos de recuperación de calor, los más utilizados en los 

edificios no residenciales son los recuperadores de placas y rotativos, los cuales se han explicado 

anteriormente en anexo IV, equipos del sistema de climatización.   

Con los recuperadores de placas se pueden obtener una eficiencia en la transferencia de energía 

entorno al 65% mientras que con los rotativos esta aumenta ligeramente alcanzando valores 

cercanos al 75% [17]. Teniendo en cuenta la energía que se ahorraría colocando estos sistemas 

y climatizando los espacios en función del CO2, la carga de ventilación demandada que se ha 

calculado en este estudio disminuiría considerablemente. 

Cuantificación del ahorro energético a través de los recuperadores de calor 

Para calcular esta disminución de la demanda térmica debida a ventilación se debe tener en 

cuenta la eficiencia del equipo recuperador de calor. Dependiendo de dicha eficiencia el equipo 

será capaz de introducir el aire exterior más cerca de las condiciones de confort interiores y en 

consecuencia se producirá el ahorro energético mencionado.  

Por ejemplo, en las condiciones de verano, el aire exterior limpio entra a una temperatura 

superior que a las condiciones que se tienen en el interior del espacio. Con el recuperador de 

calor dicha temperatura de entrada disminuirá y se deberá recalcular la demanda térmica 

debida a ventilación. Para saber cuánto disminuye (verano) o aumenta (invierno) la temperatura 

del flujo de aire exterior en estos equipos hacemos uso de las siguientes ecuaciones: 

 

Ecuación 10. Eficiencia de un recuperador de calor. Fuente: DTIE 8.01 Recuperación de energía en sistemas de 
climatización. 

Donde:  

 T12 es la temperatura del flujo de aire que entra una vez que se ha producido la 

recuperación de calor.   

 T11 es la temperatura del flujo de aire que entra por primera vez al recuperador. 

 T21 es la temperatura del flujo que sale hacia el ambiente exterior. 

 T22 es la temperatura del flujo de salida tras la recuperación de calor.  

 η es la eficiencia del equipo 
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RECUPERADOR DE PLACAS 

Para estimar el ahorro energético que puede tener la instalación de un recuperador de calor se 

elige un equipo con intercambiador de placas. Se ha elegido un recuperador de placas y no uno 

rotativo, porque actualmente en la UTA de aire primario de las aulas del edificio Betancourt se 

tiene este tipo de recuperador instalado. Durante este cálculo se asume que el recuperador se 

encuentra en estado estacionario, que las paredes del equipo son adiabáticas y que los caudales 

en entrada y salida son iguales. Se utiliza la hipótesis simplificadora de que se trata de un flujo a 

contracorriente.  

 Se debe tener en cuenta que se trata de una estimación y solo se está calculando la 

recuperación de calor sensible intercambiado entre el de extracción e impulsión. Si se tuviera 

recuperación de calor latente el calor intercambiado aumentaría y por tanto el ahorro 

energético sería mayor.  

Condiciones de verano 

Situación 1 

Tint = 26°C       En el caso de la temperatura interior del aula, se suele sumar uno o dos grados a 

dicha temperatura, ya que los retornos suelen estar en el techo y así se tiene en cuenta el efecto 

de la estratificación. Se aplicará para todas las situaciones. 

Tin → T21 =27°C   

Text = T11 = 33°C 

Recuperador de placas → η=0,65 

Temperatura del aire limpio de entrada tras producirse el intercambio térmico en el 

recuperador: 

𝑇12 = 33°𝐶 + 0,65 ∙ (27°𝐶 − 33°𝐶) = 29,1 °𝐶 ≈ 29 °𝐶 

Situación 2 

Tint = T21 = 26°C + 1 °C = 27°C 

Text = T11 = 28°C 

Recuperador de placas → η=0,65 

Temperatura del aire limpio de entrada tras producirse el intercambio térmico en el 

recuperador: 

𝑇12 = 28°𝐶 + 0,65 ∙ (27°𝐶 − 28°𝐶) = 27,35 °𝐶 ≈ 27 °𝐶 

 

Situación 3 

Tint = T21 = 26°C + 1 °C = 27°C    

Text = T11 = 38°C 

Recuperador de placas → η=0,65 
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Temperatura del aire limpio de entrada tras producirse el intercambio térmico en el 

recuperador: 

𝑇12 = 38°𝐶 + 0,65 ∙ (27°𝐶 − 38°𝐶) = 31 °𝐶 

 

Una vez que se ha calculado, a partir de la eficiencia del equipo, la nueva temperatura que 

tendrá el flujo de aire de entrada después de haber atravesado el recuperador, se puede 

recalcular la nueva demanda térmica debida a ventilación, de la misma manera que se ha 

explicado al principio de este documento. 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Límite inferior y 
superior del rango 
de carga de 
ventilación con 
recuperador de calor 

2-45 W/m2 3-68 W/m2 8-163 W/m2 

Tabla 91.Rango de la carga de ventilación con recuperador de calor en condiciones de verano. Elaboración propia. 

Se puede observar que la carga térmica por ventilación en condiciones de verano experimenta 

una disminución considerable respecto a la instalación sin recuperadores de calor. Estos valores 

de carga son entorno a un 60% menor que a los calculados anteriormente, es decir, con la 

instalación de los recuperadores de calor se disminuye la demanda térmica debida a ventilación 

en un 60%. Esto supone un ahorro energético enorme y reafirma la necesidad de instalar 

recuperadores de calor en el sistema HVAC para tender hacia una mayor eficiencia. 

Condiciones de invierno 

Situación 1 

Tint = T21 = 21°C + 1 °C = 22°C 

Text = T11 = 8°C 

Recuperador de placas → η=0,65 

Temperatura del aire limpio de entrada tras producirse el intercambio térmico en el 

recuperador: 

𝑇12 = 8°𝐶 + 0,65 ∙ (22°𝐶 − 8°𝐶) = 17 °𝐶 

Situación 2 

Tint = T21 = 21°C + 1 °C = 22°C 

Text = T11 = 1°C 

Recuperador de placas → η=0,65 

Temperatura del aire limpio de entrada tras producirse el intercambio térmico en el 

recuperador: 

𝑇12 = 1°𝐶 + 0,65 ∙ (22°𝐶 − 1°𝐶) = 14,65 °𝐶 ≈ 15°𝐶  
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Situación 3 

Tint = T21 = 21°C + 1 °C = 22°C 

Text = T11 = 12°C 

Recuperador rotativo → η=0,65 

Temperatura del aire limpio de entrada tras producirse el intercambio térmico en el 

recuperador: 

𝑇12 = 12°𝐶 + 0,65 ∙ (22°𝐶 − 12°𝐶) = 18°𝐶 

Con estas nuevas temperaturas del flujo de aire de entrada, se recalcula la nueva carga térmica 

debida a la ventilación.  

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Límite inferior y 
superior del rango 
de carga de 
ventilación con 
recuperador de calor 

11-22 W/m2 17-34 W/m2 41-81 W/m2 

Tabla 92. Rangos de la carga de ventilación con recuperador de calor en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

En estas condiciones también se aprecia una disminución considerable en la demanda térmica 

debida a ventilación, en torno al 70 % respecto a una instalación que carece de recuperadores 

de calor.  

Conclusiones 

En el aula 0.01 se tiene un fan coil con una potencia frigorífica de 34,8 kW y una potencia 

calorífica de 43 kW, esto nos proporciona unos órdenes de magnitud para las condiciones de 

verano de 232 W/m2 y para invierno de 287 W/m2. Estos valores podrían ser suficientes para 

proporcionar la carga de ventilación demandada por el espacio en  caso de que no hubiera 

recuperadores de calor instalados. Sin embargo, como se acaba de calcular, la carga de 

ventilación demanda disminuye considerablemente gracias al intercambio térmico que se 

produce en el recuperador de calor y como consecuencia, la potencia instalada puede ser 

suficiente en la mayoría de las situaciones. En este estudio se ha demostrado que la instalación 

de estos equipos permite recuperar entre el 60-70 % de la energía térmica que porta el aire de 

extracción, con el consiguiente ahorro energético y económico que provoca dicha recuperación. 

En consecuencia, el uso de recuperadores de calor es esencial para la disminuir la demanda de 

la carga térmica debida a ventilación. 
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TABLA RESUMEN  

CONDICIONES DE VERANO 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Rango de carga de 
ventilación SIN 
recuperadores de calor  

10-112 W/m2 15-171 W/m2 36-410 W/m2 

Rango de carga de 
ventilación CON 
recuperadores de calor 

2-45 W/m2 3-68 W/m2 8-163 W/m2 

Tabla 93. Tabla resumen de la carga térmica de ventilación en verano. Elaboración propia. 

 

Tabla 94. Variación de la carga térmica (W/m2)  en condiciones de verano. Elaboración propia. 

CONDICIONES DE INVIERNO 

AFORO COVID NORMAL MÁXIMO 

Rango de carga de 
ventilación SIN 
recuperadores de calor  

33-74 W/m2 51-113 W/m2 122-271 W/m2 

Rango de carga de 
ventilación CON 
recuperadores de calor 

11-22 W/m2 17-34 W/m2 14-81 W/m2 

Tabla 95. Tabla resumen de la carga térmica de ventilación en invierno. Elaboración propia. 

 

Tabla 96. Variación de la carga térmica (W/m2)  en condiciones de invierno. Elaboración propia.  
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ANEXO XIII. Hoja Excel donde se registran todos los equipos de medida de CO2 

instalados en el campus de la EINA.  
 

Edificio Ada Byron 

 

 

Edificio Betancourt 
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Edificio Agustín Betancourt 

 

Instituto I+D 
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ANEXO XIV. Hoja Excel donde se registran todas las incidencias de los equipos de 

medida de CO2 instalados en el campus de la EINA.  
 

Edificio Ada Byron 

 

 

Edificio Betancourt 
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Edificio Agustín Betancourt 

 

 

Instituto I+D 
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ANEXO XV. Simulación de la UTA de las aulas instalada en el edificio Agustín 

Betancourt. 
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ANEXO XVI. Simulación de la propuesta de mejora de la UTA por EVAIR. 
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ANEXO XVII. Cuantificación económica de las pérdidas de energía eléctrica al 

ventilar de forma natural.  

Introducción 

En este documento se trata de cuantificar cuanta energía se está perdiendo cuando se ventila 

de forma natural, es decir, abriendo ventanas y puertas. Para ello se ha tomado un aula TIPO 1, 

en concreto el aula 0.01. La tipología de aulas se puede identificar en el anexo V.  

Del estudio que realizamos mi compañero Javier Baselga Casa y yo con la siembra de CO2 sólido, 

se tiene el caudal de aire exterior que es capaz de suministrar la UTA de las aulas, 14.200 m3/h 

para todo el edificio. Si únicamente tenemos en cuenta el aula elegida, se está hablando de 

540,73 m3/h.  

La diferencia existente entre el caudal de aire exterior teórico que se necesita en el aula y el 

caudal que actualmente está aportando la UTA debe ser suministrado mediante la ventilación 

natural. De esta manera se está derrochando una gran cantidad de energía, ya que el aire que 

entra del exterior no se encuentra acondicionado térmicamente y no existe la posibilidad de 

aplicar una recuperación de calor. Además el aire que entra por las ventanas sin haber sido 

sometido a ningún proceso de filtrado puede introducir distinto contaminantes, haciendo que 

la IAQ del espacio disminuya. 

Estudio 

Cuando se hace uso de la ventilación mecánica y se dispone de recuperadores de calor, la 

diferencia de temperatura entre el aire exterior y el aire de impulsión es mucho menor  debido 

al intercambio térmico y por tanto la demanda de energía cae considerablemente. Si 

directamente se ventila abriendo ventanas, es decir, a través de ventilación natural, se está 

exigiendo un mayor trabajo en las bombas de calor dado que la diferencia térmica entre el flujo 

exterior e interior es mucho mayor al carecer de un recuperador de calor. Todo el aire que entra 

y sale por ventana no pasa por el recuperador. Cada ventana abierta es energía térmica que se 

escapa y que implica un mayor consumo eléctrico de las bombas de calor para compensar dichas 

pérdidas. Para cuantificar cuanta energía se podría ahorrar haciendo un uso exclusivo de la 

ventilación mecánica se va a cuantificar la cantidad de energía que se pierde ventilando de forma 

natural.  

El aforo se parametriza para tres condiciones distintas; por un lado se toma un aforo reducido 

debido a la situación de pandemia que se está viviendo actualmente. En segundo lugar se fija un 

aforo normal. Por último, aunque es menos probable que suceda, se toma también el aforo 

máximo del aula.  

Para calcular el caudal de aire exterior que necesitará el aula en cada situación, se emplea el 

ratio de 12,5 l/s·persona según estipula el RITE para un aula de enseñanza. [5] 

 Aforo Covid Aforo normal Aforo máximo 

Capacidad 
(personas) 36 55 132 

Caudal teórico 
necesario (l/s) 

450 688 1650 

Tabla 97. Caudal teórico necesario del aula en función del aforo. Elaboración propia. 

En el estudio se diferencia entre condiciones de verano y condiciones de invierno, de forma que 

para cada una de las situaciones se toman tres temperaturas exteriores distintas, una media, 
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una superior y otra inferior. La temperatura interior del aula siempre estará fija, en condiciones 

de verano serán 26 °C y en condiciones de invierno 21 °C.  

Se ha tomado la hipótesis de que la humedad relativa exterior permanece de forma constante 

en un 32%. Y en el caso de la humedad relativa interior se ha fijado en torno a un 35%.  

Para el cálculo de la potencia térmica que se perderá a través de la ventana se hace uso de las 

mismas expresiones y metodología que se ha utilizado en el anexo XII para estimar la demanda 

térmica debida a ventilación. En este cálculo se considera tanto el calor sensible como latente 

en caso de que exista una variación de humedad. 

 

 

Ecuación 11. Cálculo de la demanda térmica debida a ventilación. 

Resultados 

AFORO COVID 

Condiciones de verano 

 

Temperatura 
exterior (°C) 

28 33 38 

Potencia térmica 
(kW) 

1 5 10 

Tabla 98. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas en condiciones de verano. Elaboración propia. 

 

 

Tabla 99. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas para un aforo-covid condiciones de verano. Elaboración 
propia. 
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Condiciones de invierno 

Temperatura 
exterior (°C) 

1 8 12 

Potencia térmica 
(kW) 

7 5 3 

Tabla 100. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

 

Tabla 101. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas para un aforo-covid condiciones de invierno. 
Elaboración propia. 

 

AFORO NORMAL 

Condiciones de verano 

Temperatura 
exterior (°C) 

28 33 38 

Potencia térmica 
(kW) 

2 9 18 

Tabla 102. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas en condiciones de verano. Elaboración propia. 
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Tabla 103. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas para un aforo normal condiciones de verano. 
Elaboración propia. 

Condiciones de invierno 

Temperatura 
exterior (°C) 

1 8 12 

Potencia térmica 
(kW) 

13 9 6 

Tabla 104. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

AFORO MÁXIMO 

Condiciones de verano 

 

Temperatura 
exterior (°C) 

28 33 38 

Potencia térmica 
(kW) 

5 26 51 

Tabla 106. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas en condiciones de verano. Elaboración propia. 
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Tabla 105. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas para un aforo normal condiciones de invierno. 
Elaboración propia. 
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Tabla 107. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas para un aforo máximo condiciones de verano. 
Elaboración propia. 

 

 

Condiciones de invierno 

Temperatura 
exterior (°C) 

1 8 12 

Potencia térmica 
(kW) 

37 24 17 

Tabla 108. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas en condiciones de invierno. Elaboración propia. 

 

Tabla 109. Potencia térmica pérdida a través de las ventanas para un aforo máximo condiciones de invierno. 
Elaboración propia. 
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TABLA RESUMEN  

Verano 

Potencia térmica 
(kW) 

Temperatura exterior (°C) 

28 33 38 

Aforo covid 1 5 10 

Aforo normal 2 9 18 

Aforo máximo 5 26 51 
Tabla 110. Potencia térmica pérdida en condiciones de verano en función del aforo. Elaboración propia. 

 (W/m2) Temperatura exterior (°C) 

28 33 38 

Aforo covid 7 35 68 

Aforo normal 12 63 122 

Aforo máximo 33 175 340 
Tabla 111. Potencia térmica entre superficie del aula que se pierde en condiciones de verano. Elaboración propia. 

 

Tabla 112. Potencia térmica entre superficie pérdida en condiciones de verano en el aula 0.01. Elaboración propia.  

 

 

Invierno 

Potencia térmica 
(kW) 

Temperatura exterior (°C) 

1 8 12 

Aforo covid 7 5 3 

Aforo normal 13 9 6 

Aforo máximo 37 24 17 
Tabla 113. Potencia térmica pérdida en condiciones de invierno en función del aforo. Elaboración propia. 

 (W/m2) Temperatura exterior (°C) 

1 8 12 

Aforo covid 49 32 22 

Aforo normal 88 57 40 

Aforo máximo 246 160 111 
Tabla 114. Potencia térmica entre superficie del aula que se pierde en condiciones de invierno. Elaboración propia. 
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Tabla 115. Potencia térmica entre superficie pérdida en condiciones de invierno en el aula 0.01. Elaboración propia. 

 

Obtención de la potencia eléctrica 

Hasta este momento se ha calculado la potencia térmica que se pierde cuando ventilamos de 

forma natural en el aula 0.01, pero se quiere obtener las pérdidas económicas que supone este 

derroche de energía. Para ello, es necesario que la potencia térmica se obtenga en términos de 

potencia eléctrica, esto se consigue haciendo uso de la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 12. Coeficiente de operatividad. Fuente: Libro de fundamentos de climatización. 

En el edificio Agustín Betancourt la producción de refrigeración y calefacción se realiza a través 

de tres bombas de calor. Cada una de ellas consume 152 kW de potencia eléctrica y proporciona 

706 kW de potencia calorífica y 553 kW de potencia frigorífica en condiciones nominales de 

operación. [53] 

Estas bombas tienen un coeficiente de operación (COP) en condiciones de refrigeración en torno 

al 5,9. Pero este rendimiento es menor si se tiene en cuenta la potencia eléctrica total de la 

instalación, es decir, el consumo del circuito secundario. En este contexto el COP se reduce hasta 

tomar un valor de 3,75. [53] 

Para las condiciones de calefacción, en el TFG de Santiago Palos se pueden encontrar distintas 

gráficas en las que se representa el rendimiento de distintos modelos de bombas de calor para 

varias aplicaciones y temperaturas. En el caso que nos ocupa, se toma un rendimiento en torno 

al 3,3 [54].  
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Tabla 116. Comparativa de rendimiento nominal para distintas aplicaciones en equipos aire/agua. Fuente: TFG 
Santiago Palos. 

Se debe destacar que en este valor no se está teniendo en cuenta el consumo del circuito 

secundario como en las condiciones de verano. No se tienen datos certeros de la disminución 

que supone este consumo, por ello se va a estimar de manera aproximada en torno al 2,2. Se 

lleva a cabo una disminución proporcional a la que existe en las condiciones de refrigeración. 

En este punto se está en condiciones de calcular la potencia eléctrica consumida por las bombas 

de calor para contrarrestar las pérdidas que se tienen al ventilar de forma natural. Antes de 

realizar dicho cálculo, se debe destacar que al inicio del presente estudio se ha parametrizado 

el aforo del aula en tres escenarios distintos. El aforo máximo es muy improbable que suceda. 

El aforo covid o reducido se ha implementado debido a la emergencia sanitaria actual debido al 

SARS-CoV-2 y es probable que una vez esté de vuelta la normalidad quede en desuso. Por tanto, 

se va a continuar realizando este cálculo únicamente con el aforo normal debido a que es la 

situación más común y que más se acerca a la realidad. 

CONDICIONES DE INVIERNO 

 

Ecuación 13. Coeficiente de operación en modo invierno. 

 

Temperatura exterior (°C) 28 33 38 

Potencia térmica (kW) 13 9 6 
Potencia eléctrica (kW) 5,9 4,1 2,7 

Tabla 117. Potencia eléctrica a partir del COP de la bomba de calor en modo calefacción. Elaboración propia.  

Se puede observar que este consumo eléctrico se mueve entre valores de 5,9 y 2,7 kW en 

función de la temperatura exterior. Como se trata de una estimación del consumo que se tiene 

durante el periodo en el que la instalación trabaja en modo calefacción, de aquí en adelante se 

toma el valor medio de estos dos, es decir, 4,3 kW.  
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CONDICIONES DE VERANO. 

 

Ecuación 14. Coeficiente de operación en modo verano. 

 

Temperatura exterior (°C) 1 8 12 

Potencia térmica (kW) 2 9 18 
Potencia eléctrica (kW) 0,53 2,4 4,8 

Tabla 118. Potencia eléctrica a partir del COP de la bomba de calor en modo refrigeración. Elaboración propia. 

En este caso se tiene un consumo eléctrico entre 4,8 y 0,53 kW, dependiendo de la temperatura 

exterior. Se tomara el valor medio de este intervalo para los cálculos posteriores, 2,7 kW. 

En resumen, para el aula 0.01 se estiman unas pérdidas de potencia eléctrica en modo 

refrigeración de 2,7 kW y en modo calefacción de 4,3 kW.  

Cálculo de la energía eléctrica consumida 

Con la intención de cuantificar económicamente dichas pérdidas se deben obtener las horas de 

funcionamiento del sistema de climatización para obtener la potencia calculada en términos de 

energía eléctrica desperdiciada.  

En la página web de la Oficina Verde de la Universidad de Zaragoza aparecen los criterios que se 

toman para determinar los horarios de encendido de las instalaciones de frio y calor. En ella se 

cita que, el modo calefacción se establece en aquellos días que se dan las siguientes condiciones: 

 Temperatura máxima exterior igual o inferior a 20˚C. 

 Temperatura mínima exterior igual o inferior a 13 ˚C. [50] 

Para el encendido en modo refrigeración se establece en aquellos días cuando se dan las 

siguientes tres condiciones:  

 Temperatura máxima exterior igual o superior a 28 ˚C. 

 Temperatura mínima exterior igual o superior a 16 ˚C. 

 Gradiente térmico igual o inferior a 20 ˚C. [50] 

Teniendo en cuenta estos criterios, se estima que el número medio de horas al día que funciona 

el sistema de climatización son 5 horas. En este valor se tiene en cuenta aquellos días en los que 

no es necesario el encendido de la instalación por motivos de festivo (Navidad, Semana Santa…) 

o porque no se dan las condiciones idóneas. También se engloba en él aquellos días en los que 

el uso de la instalación tiene un mayor número de horas debido a las condiciones 

meteorológicas.  

El curso dura desde Septiembre a Junio, son 10 meses de docencia. El resto del tiempo no se 

imparte clases de enseñanza en las aulas, por lo que la UTA que aporta aire exterior a las aulas 

estará apagada. Durante estos 10 meses se deben descontar los días de fin de semana. También 

se debe diferenciar entre el número de horas que la instalación funciona en modo calefacción y 

en modo refrigeración.  
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Se puede tomar como referencia, que el encendido de calefacción tiene lugar entre la última 

semana de octubre o el 1 de noviembre. Por otro lado, el modo refrigeración se enciende a lo 

largo de la última semana de mayo o el 1 de junio [50]. En el global son tres meses en el que el 

modo de refrigeración está encendido y siete meses del modo calefacción.  

Conociendo estas hipótesis se tiene que el modo refrigeración estará en funcionamiento 

aproximadamente 300 horas y el modo calefacción unas 700 horas.  

Calculo la energía total pérdida en el aula 0.01: 

 

Ecuación 15. Energía total pérdida en el aula 0.01. Elaboración propia. 

En el aula 0.01 se estima que la energía desperdiciada al ventilar de forma natural es 5,92 MWh. 

Esto también puede verse como el consumo extra que tienen las bombas de calor para 

contrarrestar el efecto de abrir ventanas e intentar mantener en el espacio interior las 

condiciones de confort térmico adecuadas.  

Este consumo de energía se ha calculado a partir de un aula, en concreto la 0.01, pero debe 

extrapolarse al resto de aulas del edificio. Para llevar a cabo esta extrapolación, multiplicaremos 

la energía eléctrica calculada para esta aula por un coeficiente obtenido en función de la 

superficie y aforo de las distintas tipologías de aulas respecto a la elegida inicialmente.  

 

Tabla 119. Coeficientes de extrapolación según la tipología del aula. Elaboración propia. 

 

Tabla 120. Energía eléctrica total consumida por las aulas del edificio Agustín Betancourt. Elaboración propia. 

Se obtiene una energía eléctrica total de 133 MWh para todas las aulas del edificio Agustín 

Betancourt. Este consumo se debe al esfuerzo realizado por las bombas de calor para compensar 

las pérdidas de energía térmica que se tienen al ventilar de forma natural. 

Cuantificación económica de las pérdidas 

En el momento que se ha realizado el estudio, el precio de la energía eléctrica es muy variable 

día a día, con numerosas subidas y bajadas. Por ello se va a tomar un valor medio, pero también 

se aplicarán otros dos posibles valores de tal forma que pueda interpretarse la variabilidad 
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existente. En conclusión, se fija como valor de partida 16,4 cent€/kWh pero se toman otros dos 

valores donde se aplica un ±30 %.  

Precio de la energía eléctrica 

Precio fijado 16,4   cent€/kWh 
+30% 21,32 cent€/kWh 
-30% 11,48 cent€/kWh 

Tabla 121. Precio de la energía eléctrica. Elaboración propia. 

 

Coste económico de la energía eléctrica pérdida 

Precio fijado 133 MWh 16,4 cent€/kWh 21.812 € 

 +30% 133 MWh 21,32 cent€/kWh 28.356 € 

 -30% 133 MWh 11,48 cent€/kWh 15.268 € 
Tabla 122. Coste económico de la energía pérdida para un precio variable. Elaboración propia. 
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ANEXO XVIII. Presupuesto del proyecto de rehabilitación de la UTA de las aulas 

del edificio Agustín Betancourt propuesto por EVAIR. 
 

 

 

 

 

 

 


